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緒論 
 米の生産性向上と消費量の減少により 1970 年代から米が生産過剰基調となり、量よ
りも質が求められるようになると、「コシヒカリ」、「ササニシキ」を代表とする食味の
良い品種が市場で評価されるようになった。これに伴い、「あきたこまち」、「ひとめぼ
れ」、「ヒノヒカリ」といった、「コシヒカリ」を交配親に用いた品種が 1980 年代以降
次々に育成され、2010 年現在も作付けの上位を占めるに至っている（農林水産省大臣
官房統計部、2010）。 
このように主要品種の作付面積の変遷でみると、この四半世紀ほどの稲育種は、各地
域の気象条件にあった「コシヒカリ」型の良食味品種を育成してきた時代と言える。し
たがって、この間の稲の育種は、食味が主要かつ必須の選抜対象形質であった。食味の
評価手法は、今日に至るまで食味官能試験による評価が基本である（安東 1997）。そ
れは、食味が人間の食感や味覚という複雑な仕組みによって主観的に判断される形質で
あり、最終的には食して総合的に判断するのがより確実であるからである。しかし、食
味官能試験には、多くの米試料を必要とし、時間と労力もかかることから、ある程度系
統数が絞られた品種育成の後期世代からでないと食味官能試験を実施することが困難
である。そのため、うるちデンプンを構成するアミロース含有率の測定（Juliano et al. 
1965）、米飯物性測定（遠藤ら 1971，佐藤ら 2003）による評価、ビーカーによる簡易
炊飯法による検定（藤巻 宏・櫛渕欽也 1975）、食味分析機器による評価（佐藤ら 2003）
が育種に導入されてきた。中でもアミロース含有率と食味との相関の高かった北海道に
おいては、アミロース含有率とタンパク質含有率を選抜指標とした成分育種により、道
産米の食味改良に顕著な成果を上げ、「きらら 397」、「ほしのゆめ」、「ななつぼし」な
どの基幹品種が育成・普及されてきた（稲津 1988、新橋ら 2003、佐々木 1992、吉村
ら 2002）。 
今後、我が国が国内市場さらに国際市場に対して競争力のある米生産を行うためには、
引き続き、食味を中心とした米品質の向上と生産コスト低減、安心・安全の確保などを
並行して進め、国産米の特性強化を図っていくことが必要である。そのため、水稲品種
の育成においては、米の主要形質である食味や外観品質に加えて、収量性や耐冷性、耐
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病虫性など栽培特性に優れた品種の育成に取り組んでいくことが重要である。しかしな
がら、食味の改良については、これまで「コシヒカリ」を育種目標として育種の母本に
用いてきたため、「コシヒカリ」を上回る食味を目指すための育種素材や品種育成の事
例およびそのための育種法についての報告が極めて少ない。 
「コシヒカリ」とは異なる良食味の育種素材としては、dull (du)座や waxy (wx) 座
の突然変異に由来するいわゆる低アミロース突然変異体の利用が注目された（Okuno 
et al. 1993, 佐藤 2002）。このうち wx 座（WX1 座）は、もち性・うるち性を決定し、
優性の Wx1 遺伝子の産物である WX1 タンパク質は顆粒性デンプン合成酵素(Granule 
Bound Starch Synthase：GBSS) である。GBSS は、α-1,4 直鎖の合成に関わりアミ
ロースを生成する。WX1 座には、高アミロース性を示す Wx-a、それより低いアミロー
ス含有率を示す Wx-b およびアミロースを産生しないもち性を示す劣性の wx1 が対立
遺伝子として知られてきた。これに加え近年、日本品種の大半が持つ Wx-b と wx1 の
中間の低アミロース性を示す対立遺伝子の存在が明らかにされてきた。一方 dull は
GBSS の制御に関わる低アミロース変異体と考えられている。 
低アミロース米は、白飯の粘りが一般品種よりも明らかに強く柔らかい米飯特性によ
り、一般飯米用としてだけでなく、ブレンド用や加工米飯等様々な用途が期待された。
特に、「コシヒカリ」の低アミロース性突然変異体の品種である「ミルキークイーン」
の育成（伊勢ら 2001）は、「コシヒカリ」に優る食味の品種を提示した数少ない報告の
一つである。「コシヒカリ」の食味の大きな特徴は、炊飯米の粘りが強く、光沢が良い
ことである。「コシヒカリ」は、既存の品種の中ではアミロース含有率が低いが（竹内
ら 2009）、炊飯米の粘りやつやの向上には、アミロース含有率の低減化が育種的に有
効な手段である。「ミルキークイーン」は、「コシヒカリ」の受精卵にメチルニトロソウ
レア（MNU）処理をすることで誘発された低アミロース性の突然変異体である。この
変異については、Sato et al.（2002）により遺伝解析がなされ、第 6 染色体の WX1 座
（上記 wx 座と同一）に生じた低アミロース性突然変異遺伝子 Wx-mq によることが明
らかになっている。「ミルキークイーン」は、「コシヒカリ」との比較比率で 58.8 %の
アミロース含有率であり、炊飯米の粘りやつやが「コシヒカリ」よりも明らかに優る（伊
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勢ら、2001）。「ミルキークイーン」の米飯特性は、市場や消費者から評価されるよう
になり、2001 年時点で約 3,500ha 程作付けされ、現在では、産地は東北から沖縄に至
るまで全国に広がっている（現在公式な統計値が無い）。「ミルキークイーン」は、粘り
の強い米を好む消費者からは「コシヒカリ」より美味しいという評価を得ており、それ
までの良食味品種とは異なる食味特性を有する画期的な品種である（安東、2003）。し
かし一方では、粘りが強すぎる、もち米のような臭いがするといった評価もあり、より
広く消費者の支持を得るには、「コシヒカリ」と「ミルキークイーン」の間のアミロー
ス含有率を精査し、最適な含有率を有する品種を育成することが次の大きな育種戦略で
あるとの認識を強めた。 
 アミロース含有率を育種的に精密に改変するためは、新たな遺伝資源の開拓が必要で
ある。アミロース含有率は登熟期間の温度に影響を受けるので、これまでの食味官能試
験や成分分析では微小な差の材料を確実に選抜するのは困難なため、目標とする形質を
備えた品種の育成には、より精度の高い選抜方法を並行して開発する必要がある。 
そのため本論文では、そうした育種戦略に合致した良食味遺伝子を特定し、DNA マ
ーカーを用いた効率的な食味の選抜育種法を開発すること、さらにそれを活用し、食味
や他の農業形質にも優れた実用品種の育種手法を提案する。第 1 章では、まず代表的な
良食味品種である「コシヒカリ」の良食味遺伝子の解析研究、次いで、それとは異なり
アミロース含有率を精緻に改変できる良食味遺伝子の解析と利用技術の開発に関する
研究について述べる。さらに第 2 章では、「コシヒカリ」の良食味遺伝子と多収品種の
多収性遺伝子を組合せた品種の育成について述べる。第 3 章では、従来、府県産を上回
る良食味米生産が困難とされた北海道において、第 1 章で解析した新たな良食味遺伝子
を活用した極めて食味の優れる品種の育成について述べる。 
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第１章 食味関連遺伝子の解析と育種的利用技術の開発 
第１節 「コシヒカリ」の良食味遺伝子の解析 
「コシヒカリ」は、1956 年に開発されて以降、1970 年代から米が生産過剰に転じる
と、食味が良く売れる米として「ササニシキ」とともに作付けが拡大した。耐冷性の弱
い「ササニシキ」が 1993 年の冷害年で大きな被害を受け作付面積を急激に減らしたの
に対し、「コシヒカリ」は 1984 年から今日に至るまで作付面積シェア 1 位を保ってい
る。2009 年時点における栽培面積は、うるち米品種全体の 37.3%である。その食味特
性を導入すべく、「コシヒカリ」を遺伝資源とした交雑により、「あきたこまち」「ひと
めぼれ」「ヒノヒカリ」などの良食味品種が各地で育成され、広く普及している。「コシ
ヒカリ」の食味については、既存の品種と比較して、食味の指標とされるアミロース含
有率やタンパク質含有率がやや低いことが知られているが、栽培条件による変動が大き
く、これらの成分のみで「コシヒカリ」の食味を説明することは難しいとされていた（石
間ら 1974, 竹生 1987）。そのため、「コシヒカリ」を母本とした良食味米品種の育成に
おいては、主として食味官能試験による選抜が行われてきた。 
 山本・小川(1992)は、「コシヒカリ」の食味の遺伝解析を試みたが、交雑後代の食味
官能値が連続的になり、遺伝解析が困難であった。その後、イネゲノム研究の進展によ
り、DNA マーカーが多数開発されたことで、複雑な形質の遺伝解析の可能性が大きく
広がった。まず、日本型品種とインド型品種の交雑後代を DNA マーカーで遺伝解析す
ることにより、食味に関与する複数の QTL (qantitative trait locus) が見出され、それらの
染色体上の位置が決定された（Wan ら 2004、Takeuchi ら 2007）。しかしながら、供試し
たインド型品種のアミロース含量が 26.5% (Wx-a 支配) であるのに対し、日本型品種は
16.1% (Wx-b 支配) と異なっていたため、日本型 x インド型により検出された QTL を
解釈することが困難で、日本品種間の食味の差を検出する解析材料としては不十分であ
った。そこで、日本品種間の食味の QTL 解析として、田中ら (2006) は、「コシヒカリ」
と食味の劣る「アキヒカリ」との交雑後代を用いて、日本型品種間の食味の QTL 解析
を実施し、「コシヒカリ」が「アキヒカリ」に対してアミロース含有率を下げる遺伝子
座を第 2 染色体上に見出した。田中らの研究では、両親間で多型を示す DNA マーカー
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数が少なかったが、その後、イネゲノムの塩基配列が解読され(IRGSP 2005)、日本品
種間同士でも、多数のDNAマーカーがゲノムの全領域について設計できるようになり、
日本品種間の遺伝解析が飛躍的に進むこととなった。 
 本研究では、「コシヒカリ」とそれよりも食味評価の劣る「日本晴」との交雑後代を
用いて、両日本品種間における食味の差異の遺伝的な解析を試みた。 
（１） 材料および方法 
本研究では、まず 2 つの戻し交雑自殖系統群 (BILs)、N-BILs および K-BILs 
( Matsubara et al. 2008, RGRC 2008a, 2008b ) を供試した。前者は、日本晴／コシヒ
カリ／／日本晴由来の 79 系統、後者は日本晴／コシヒカリ／／コシヒカリ由来の 89
系統からなる。これら系統群を親品種とともに、（独）農業・食品産業技術総合研究機
構・作物研究所の水田圃場（茨城県つくばみらい市）で 2006 年に栽培した。圃場には、
窒素成分で 8kg / 10a の緩効性肥料 (N-P2O5-K2O：14-14-14) を施肥し、供試材料を 5
月 2 日に播種し、5 月 29 日に 2 反復で移植し、食味官能試験や成分分析に用いる米を
成熟期に収穫した。 
次いで、検出された QTL の効果を確認するため、日本晴を遺伝的背景とする「コシ
ヒカリ」の染色体断片置換系統群（BC4F2)のうち、第 3 染色体短腕の一部が「コシヒ
カリ」型に置換された系統(No. 07-2206)を、農業生物資源研究所の水田圃場（茨城県
つくば市）の圃場で親品種とともに 2007 年に栽培した。圃場には、窒素成分で 8kg / 10a
の緩効性肥料 (N-P2O5-K2O：14-14-14) を施肥し、供試材料を 4 月 18 日に播種し、5
月 14 日に 2 反復で移植し、食味官能試験や成分分析に用いる米を成熟期に収穫した。 
収穫した米は脱穀、籾摺り、精米により白米とし、重量比 1.4 倍の加水量で三菱電機
の炊飯器 YH16 を用いて炊飯し、食味官能試験に供試した。食味官能試験は、「コシヒ
カリ」を基準品種とし、20 名のパネラーにより、-5～+5 の 11 段階で、光沢、うま味、
粘り、硬さ、総合の 5 項目を評価した。また、白米の一部を UDY のサイクロンミル 
SFC-S1 で製粉し、比色定量分析法 ( Juliano 1971 ) によりアミロース含有率を定量す
るとともに、LECO 社のタンパク分析器 FT-528 により窒素含量を定量し、得られた値
に 5.95 を乗じてタンパク質含有率を求めた。 
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 食味官能試験値および成分分析値の QTL 解析には、102 個の SSR (simple sequence 
repeat) マーカーと 9 個の一塩基多型 (Single Nucleotide Polymorphism: SNP) マー
カーの遺伝子型データ( Matsubara et al. 2008, RGRC 2008a, 2008b )を用いた。戻し
交雑自殖系統群についての QTL 解析では、SAS (Statistical Analysis System)の一元
配置分散分析法により、0.1%有意水準を閾値として QTL を検出した。さらに
MAPMAKER/QTL (Lander and Botstein 1989)の F2 backcross mode を用いて QTL
の存在を確認し、遺伝子の相加効果および全表現型分散に対する各 QTL の寄与率を求
めた。 
 
（２）結果および考察 
 2 つの戻し交雑自殖系統群：N-BILs および K-BILs の QTL 解析により検出された QTL
を Fig. 1 および Table 1 に示した。 
N-BILs の QTL 解析では、第 3 染色体短腕の SSR マーカーRM4108 近傍に、光沢、
うま味、粘り、硬さおよび総合評価の 5 項目についての QTL を検出した。これらは、
各項目の全表現型分散の 17.4 %～21.5 %を説明し、いずれも「コシヒカリ」の対立遺
伝子が食味を上げる効果を示した。また、第 3 染色体長腕の SSR マーカーC87C1017
ないし RM1038 近傍に、光沢、うま味、粘り、総合評価の 4 項目についての QTL を検
出した。これらは、全表現型分散の 11.6 %～18.1 %を説明し、いずれも「コシヒカリ」
の対立遺伝子が食味を下げる効果を示した。さらに第 11 染色体の RM3721 近傍には、
全表現型分散の 17.4%を説明するうま味についての QTL を検出した。この QTL も「コ
シヒカリ」の対立遺伝子が食味を下げる効果を示した。 
K-BILs の QTL 解析では、第 3 染色体短腕の SSR マーカーRM4108 ないし RM5849
近傍に、光沢、うま味、粘り、硬さおよび総合評価の 5 項目についての QTL を検出し
た。これらは、各項目の全表現型分散の 12.4 %～32.0 %を説明し、いずれも「コシヒ
カリ」の対立遺伝子が食味を上げる効果を示した。また、第 6 染色体短腕の RM8101
近傍に、全表現型分散の 12.6 %を説明する粘りについての QTL を検出した。この QTL
も「コシヒカリ」の対立遺伝子が食味を上げる効果を示した。一方、第 3 染色体長腕の
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C87C1017 近傍に全表現型分散の 11.2 %を説明するアミロース含有率についての QTL
を検出した。この QTL は「コシヒカリ」の対立遺伝子がアミロース含有率を 0.3%下げ
る効果を示した。 
12 染色体をカバーする 192 個の SSR マーカーを用いた染色体断片置換系統 No. 
07-2206のグラフ遺伝子型および本系統についての食味官能試験の結果をFig. 2に示し
た。No. 07-2206 は、RM4108 および RM5849 を含む第 3 染色体短腕の染色体領域が
「コシヒカリ」型であり、それ以外の領域は「日本晴」型であった。No. 07-2206 の光
沢とうま味は、「日本晴」より高い値を示し、粘りと硬さは、「コシヒカリ」と「日本晴」
の中間の値を示した。総合評価については、「コシヒカリ」と「日本晴」の中間の値を
示し、「日本晴」よりも有意に高かった。また、No. 07-2206 のアミロース含有率は 19.4 % 
であり、「日本晴」とほぼ同等であった。 
本研究では、2 種の戻し交雑自殖系統群の QTL 解析により、「コシヒカリ」の対立遺
伝子が食味官能試験の各評価項目を向上させる QTL を第 3 染色体短腕に共通して見出
した。さらに、第 3 染色体短腕の QTL 領域を持つ染色体断片置換系統が、食味官能試
験で「日本晴」と「コシヒカリ」の中間の値を示したことで、この QTL の存在と効果
が実証された。 
Wada ら (2008)は、食味の劣る「森多早生」と「コシヒカリ」の交雑後代を用いた
遺伝解析により、第 3 染色体短腕を含む 16 領域に良食味に関する遺伝子座を見出して
いる。さらに、「コシヒカリ」の後代である「さきひかり」と「日本晴」の自殖系統群
を用いた解析でも、第 3 染色体短腕末端に良食味に関する遺伝子座が見出された
（Kobayashi and Tomita 2008）。 
以上のように、第 3 染色体短腕の染色体領域には、「コシヒカリ」あるいはその後代
の良食味品種を用いた 3 報の食味解析研究で、共通して「コシヒカリ」の良食味遺伝子
が見出された。このため、この遺伝子座をターゲットにしたDNAマーカー選抜育種は、
日本品種間の交雑後代から良食味系統を選抜するのに有効であると考えられた。この領
域には、アミロース含有率やタンパク質含有率に関与する QTL が見出されなかったこ
とから、それらでは説明できない「コシヒカリ」の良食味遺伝子が存在している可能性
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が高い。 
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Fig. 1 Putative QTLs for eating quality detected in N-BILs (A) and K-BILs (B) 
The chromosome number is shown at the top. Vertical bars denote the linkage map (Matsubara et al. 2008, 
RGRC 2008a, b). Putative QTLs for eating quality were detected by one-way ANOVA and 
MAPMAKER/QTL. Triangle indicates the nearest marker locus revealed by one-way ANOVA. Black and 
white triangles indicate that the Koshihikari alleles increase and decrease the trait score, respectively. 
Boldbars indicate the most likely chromosomal regions for the putative QTL within a certain confidence 
interval (defined by a decrease of 0.5 from the peak LOD values)according to the interval mapping 
analysis. Abbreviations are as follows: GL, glossiness; TA, taste; ST, stickiness; HA, hardness; OE, 
overall evaluation; AC, amylose content. Hd16 and Hd17 show the positions of QTLs for heading date 
detected in previous study (Matsubara et al. 2008).  
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Table 1.  Putative QTLs controlling the eating quality detected in the N-BILs and K-BILs
Trait a
r 2 b
N-BILs  
GL qGL3-3 RM4108 3 0.0005 18.2 0.1 18.2 3.4
qGL3-4 C87C1017 3 0.0010 17.3 -0.1 18.1 3.4
TA qTA3-3 RM4108 3 0.0007 17.5 0.1 17.4 3.2
qTA3-4 RM1038 3 0.0013 16.5 -0.1 11.6 2.1
qTA11 RM3721 11 0.0010 16.7 -0.1 17.4 3.2
ST qST3-3 RM4108 3 0.0006 17.9 0.1 17.8 3.3
qST3-4 RM1038 3 0.0013 16.1 -0.1 12.9 2.4
HA qHA3-3 RM4108 3 0.0001 22.0 -0.1 21.5 4.1
OE qOE3-3 RM4108 3 0.0003 19.2 0.2 19.2 3.6
qOE3-4 RM1038 3 0.0006 18.8 -0.1 13.1 2.4
K-BILs  
GL qGL3-3 RM4108 3 0.0001 26.2 0.2 28.3 6.3
TA qTA3-3 RM4108 3 0.0001 23.2 0.1 25.7 5.6
ST qST3-3 RM4108 3 0.0001 30.5 0.2 32.0 7.3
qST6-3 RM8101 6 0.0014 15.3 0.1 12.6 2.5
HA qHA3-3 RM5849 3 0.0001 21.0 -0.1 12.4 2.5
OE qOE3-3 RM4108 3 0.0001 30.3 0.2 29.3 6.6
AC qAC3-4 C87C1017 3 0.0004 17.2 -0.3 11.2 2.3
b Percentage of total phenotypic variance explained by the QTL.
c Additive effect of the Koshihikari allele.
MAPMAKER/QTL
LODa c r 2 bProbability
Chr. One-way ANOVANearest
marker
QTL
a OE, overall evaluation; GL, glossiness; TA, taste; ST, stickiness; HA, hardness; AC,
amylose content.
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Fig. 2 Graphical representation of genotype of a chromosome segment substitution line, 07-2206, 
(A) and scores of eating quality (B). 
A: Twelve blocks represent the chromosomes, numbered at the top. Black and white blocks denote 
regions derived from ‘Koshihikari’ and ‘Nipponbare’, respectively. Circles indicate eating quality 
QTLs identified in N-BILs and K-BILs. Horizontal bars show the positions of the SSR markers used 
for the genotyping.  
B: Mean scores of glossiness (GL), taste (TA), stickiness (ST), hardness (HA), and overall 
evaluation (OE) of 07-2206 (C) in relation to ‘Koshihikari’ (K) and ‘Nipponbare’ (N).Eating quality 
of each line represent the mean score of two replications. Error bars indicate SD. Means followed by 
different letters are significantly different by least significant different test (P < 0.05). 
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第２節 寒地向け良食味米育種素材の有する低アミロース性の QTL 解析 
 第 1 節では、良食味米育種の母本として広く活用されてきた「コシヒカリ」の良食味
遺伝子の解析について述べた。寒地の北海道では、「コシヒカリ」は生育期間を全うで
きないため作付けができないが、「コシヒカリ」を祖母に持つ「しまひかり」が良食味
の母本として大きく貢献し、「きらら 397」やその後の北海道の良食味品種が育成され
た。 
岡本 (1994)は、「コシヒカリ」の食味官能試験の粘り値が、出穂後 30 日間の平均気
温 25.5 ℃で最高値を示し、23 ℃では明らかに下がることを報告している。そのため、
8 月の平均気温が 22 ℃以下である北海道の米の主産地では、仮に「コシヒカリ」と同
じ良食味遺伝子を持つ品種を作付け出来たとしても、適地の産地で生産された「コシヒ
カリ」に食味は及ばないことが懸念される。このように、「コシヒカリ」を遺伝資源と
した良食味育種は、北海道では一定の限界があると考えるべきである（西村 1992）。 
低温登熟条件下では、WX1 タンパク質の産生が上がり、アミロース含有率が高くな
る（Sano 1985）。稲津 (1979)は、北海道産米のアミロース含有率が本州産米より約 3 %
高く、食味との間に負の相関があることを報告し、それを受け、アミロース含有率の低
減を目標とした精力的な成分育種が行われたことが良食味米育種を大きく前進させた
ことは、先に述べた通りである。その中で、「コシヒカリ」以外の遺伝資源として、低
アミロース米系統の育種的利用が検討された。「ニホンマサリ」の突然変異系統 NM391
に由来する「彩」が北海道立上川農業試験場で 1991 年に育成され、低アミロース米と
しては全国で初めて奨励品種となった（国広ら 1993）。次いで「彩」の低アミロース
性を引き継ぎ、耐冷性、晩生、いもち病抵抗性を改良した「はなぶさ」（荒木ら 2002）、
「あやひめ」（木内ら 2009）が育成された。これら NM391 由来の低アミロース米品種
は、アミロース含有率が低く、炊飯米の粘りが極めて強い。また、高温年は米粒がもち
米のように白濁するなど、温度条件の違いによるアミロース含有率の変動が一般のうる
ち米品種よりも大きい。そのため、主力ブランド品種としては用いられず、主としてブ
レンド用や加工用として用いられてきた。そのため、これらの品種と一般のうるち米と
の中間程度のアミロース含有率と食味特性を有する品種の開発が大きな育種目標と考
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えられた（田中 1999, 安東 2002）。 
荒木ら（1996）は、「きらら 397」の細胞培養変異個体として、アミロース含有率が「き
らら 397」より 7 %程度低い低アミロース米系統「北海 287 号」を育成した。また、安東
ら（2002）は、「きらら 397」より 2 %程度アミロース含有率の低い系統「北海 PL9」（札
系 97100）を育成した。「北海 PL9」は、耐冷性が極強で、種子タンパク質含有率の低い特
性を特徴とする中間母本系統である。「北海 PL9」の低アミロース性は、アメリカ品種「国
宝ローズ」を祖母に持つ系統「空育 147 号」に由来するとみられる。「国宝ローズ」は、ア
ミロース含有率のやや低い母本として北海道立農業試験場において見出され、その後代
から、2011 年現在の北海道の主力品種「ななつぼし」が育成される（吉村ら 2002）な
ど、北海道の良食味品種育成の母本として期待されている。 
以上のように、「北海 287 号」と「北海 PL9」の 2 系統は、「コシヒカリ」とは異なる
良食味遺伝子を持つ有望な育種素材であると評価されたため、両系統の低アミロース遺伝
子の遺伝解析を試みた。 
  
（１） 材料および方法 
「北海 287 号」と「北海 PL9」の交配後代 90 系統を、両親とともに（独）農業・食
品産業技術総合研究機構・作物研究所の水田圃場（茨城県つくばみらい市）で栽培した。
2004 年に、F6世代を 4 月 30 日に播種し 5 月 28 日に移植し、2005 年に、F7世代を 4
月 30 日に播種し 5 月 27 日に移植し、アミロース含有率を測定する米を収穫した。 
両親の「北海 287 号」と「北海 PL9」および後代系統の F7 世代の葉から CTAB 法
(Murray and Thompson 1980)で DNA を抽出した。まず、両親の「北海 287 号」と「北
海 PL9」間の多型を検出するため、12 染色体をカバーする合計 2011 個の SSR マーカ
ー（Temnykh et al. 2001, McCouch et al. 2002, IRGSP 2005, Kuroki et al. 2007）を
供試した。その結果、多型を示した 168 個の SSR マーカーと後述する DNA マーカー
Wx-U1L3について、各系統の遺伝子型を調査した。PCRの反応液は、1 µLの鋳型DNA、
0.7 µL の 10× PCR buffer (Promega, Madison, WI, USA)、0.4 µL の 25 mM MgCl2、2 mM 
の deoxyribonucleotide triphosphate (dNTP; Boehringer Mannheim, Mannheim, 
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Germany)を含む溶液 0.7 µL、0.1 µL の 5 U Taq DNA polymerase (Promega)、各々のプ
ライマーの 20 pM 溶液 0.3 µL、さらに 2.8 µL の滅菌水を加えた合計 6 µL の溶液とした。
DNA 断片の増幅は、94 °C (1 min), 55 °C (2 min), さらに 72 °C (3 min)の 30 サイクルに
加え、最終ホールドは 72 °C で 7 分間とした。増幅した DNA 断片は、3.5%のアガロ
ースゲル電気泳動で分離した。 
 アミロース含有率の分析には、白米をサタケ社製の TM5 ミルで粉砕し、0.5N の
NaOH により一晩常温で溶解した。溶液を水で 0.05N に希釈し、ブランルーベ社のオ
ートアナライザーⅡで測定した。一つの系統について異なる 3 サンプルについて測定し、
その平均を求めた。 
 交配後代 90 系統についての 169 の DNA マーカー情報を元に、MAPMAKER/EXP 3.0 
(Lander et al. 1987)を用いて連鎖地図を構築した。QTL の検出には、QTL 
Cartographer 2.0 (Wang et al. 2001)の複合インターバルマッピング（Composite 
interval mapping, CIM)解析により行った。CIM 解析では、同ソフトの 1000 回の並
べ替え検定によって 5%有意水準に対応する閾値を各形質に対して求め、得られた LOD 
(Logarithm of odds) 値がこの閾値を超えた場合に QTL が検出されたと判定し、LOD 
値のピークを、連鎖地図上における推定される QTL の位置に相当すると見なし、全表
現型分散に対する各 QTL の寄与率および相加効果を求めた(Churchill and Doerge 
1994)。 
  
（２） 結果 
 QTL 解析の結果、第 6 染色体短腕の RM8119 近傍に qAC6、第 9 染色体短腕の
RM23804 近傍に qAC9 の 2 つのアミロース含有率に関する QTL を検出した。このう
ち、qAC6 の位置は、いくつかの低アミロース性を支配する対立遺伝子（Mikami et al. 
1999, Sato et al. 2002, 中場ら 2006）が報告されている WX1 座であることが強く示唆
された。そこで WX1 座の塩基配列解析を行い、両親の遺伝子型を区別できる DNA マ
ーカーWx-U1L3 を作成した。このマーカーについては、第 3 節で詳述する。168 個の
SSR マーカーと Wx-U1L3 の計 169 個の DNA マーカーで決定された両 QTL の地図上
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の位置を Fig. 3 に示した。 
 qAC6 は、「北海 287 号」型の対立遺伝子がアミロース含有率を下げ、2004 年の表現
型分散の 59.1%、2005 年の同 61.3%を説明した。一方、qAC9 については、「北海 PL9」
型の対立遺伝子がアミロース含有率を下げ、2004 年の表現型分散の 9.4%、2005 年の
同 7.3%を説明した(Table 2)。 
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Fig. 3. Putative QTLs for amylose content.  
The chromosome number is shown at the top. Vertical bars show the linkage map. Marker names are indicated 
on the left side of each linkage map. Putative QTLs for each trait were detected by using QTL Cartographer 2.0 
and are indicated by symbols and bold bars: symbols indicate the nearest marker locus and bold bars indicate 
the most likely chromosome regions for the putative QTL within a certain confidence interval according to the 
CIM analysis. Black and white symbols indicate that the Hokkai-PL9 alleles increase and decrease the trait 
score, respectively. The borders of the confidence interval were defined by a decrease of 0.5 from the peak 
LOD values. Abbreviations are as follows: 04, 2004; 05, 2005. The qAC9(Wada et al. 2006), qAC-9-1(t) 
(Wan et al. 2004), and qAC-9-2(t) (Wan et al. 2004) show the approximate positions of QTLs for AC detected 
in previous studies.  
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Table 2.  Putative QTLs controlling the eating quality
qAC6 2004 WxU1L3 6 1.6 59.1 31.3
qAC9 2004 RM23804 9 -0.6 9.4 14.7
qAC6 2005 WxU1L3 6 1.7 61.3 31.5
qAC9 2005 RM23804 9 -0.6 7.3 12.4
1)Additive effect of the Hokkai-PL9 allele.
2)Percentage of total phenotypic variance explained by the QTL.
LODQTL Year Nearest
marker
Chr. a 1) r 2)
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2004 年の F6 世代、2005 年の F7 世代の後代系統のアミロース含有率の頻度分布を
Fig.4 に示した。「北海 287 号」と「北海 PL9」のアミロース含有率は、2004 年が各々
9.3%および 16.8%、2005 年が各々7.7%および 15.3%であった。後代の頻度分布は 2 つ
の頂点を持つ分布を示し、「北海 287 号」の低アミロース性について主動遺伝子の存在
が示唆された。一方、分布が広いため、微動遺伝子の存在も示唆された。またこれらの
後代について、qAC6 と qAC9 の 2 つ遺伝子型別の頻度を見ると、各々の遺伝子座の対
立遺伝子の相加効果で後代のアミロース含有率が良く説明できた。すなわち、qAC6 の
「北海 287 号」ホモ型は、「北海 PL9」ホモ型と比較して、2004 年は 7.6%、2005 年は
8.0%アミロース含有率が低かった。また、qAC9 の「北海 PL9」ホモ型は、「北海 287 号」
ホモ型と比較して、2004 年は 2.7%、2005 年は 2.5%アミロース含有率が低かった。さら
に、qAC6 が「北海 287 号」ホモ型でかつ qAC9 が「北海 PL9」ホモ型の後代は、qAC6
が「北海 PL9」ホモ型でかつ qAC9 が「北海 287 号」ホモ型の後代と比較して、2004
年は 9.7%、2005 年は 9.9%アミロース含有率が低かった(Table 3)。 
なお、qAC6 が「北海 287 号」ホモ型の系統の全てが「北海 287 号」と同様の曇り胚乳を
示し、同ヘテロ型の系統は全て曇り胚乳と野生型の胚乳の分離を示し、同「北海 PL9」ホ
モ型の系統は全て野生型の胚乳を示した。 
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Fig. 4. Frequency distribution of amylose content in the F
6
 and F
7
 progenies.  
(A) and (B) indicate the results of F
6
 in 2004 and F
7
 in 2005 respectively. Parents of progenies, 
Hokkai287 and Hokkai-PL9 were used as references. The values under the parents show the averages 
of 4 replications and standard deviations. ‘H287/HPL9’ means the progenies with Hokkai287 
homozygous genotype for qAC6 and Hokkai-PL9 homozygous genotype for qAC9. 
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qAC6 qAC9
Hokkai-PL9 Hokkai287 2004 24 18.1 ± 0.8
Hokkai-PL9 Hokkai-PL9 13 15.4 ± 1.4
Hokkai287 Hokkai287 28 10.6 ± 1.3
Hokkai287 Hokkai-PL9 16 8.4 ± 1.3
Hokkai-PL9 Hokkai287 2005 24 16.6 ± 0.7
Hokkai-PL9 Hokkai-PL9 13 14.1 ± 0.9
Hokkai287 Hokkai287 28 8.5 ± 1.0
Hokkai287 Hokkai-PL9 16 6.7 ± 1.1
1) Under line shows the genotype that decrease the amylose content.
Table 3. Amylose content of progenies with each homozygous genotype for qAC6
and qAC9
homozygous genotype1)
year
Number
of lines
Average of
amylose content
(%)
standard
deviation
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第３節 新規低アミロース遺伝子の同定と発現解析 
第 2 節では、「北海 287 号」が第 6 染色体上にアミロース含有率を下げる作用の遺伝子
を持つことが示されたため、遺伝子の同定を試みた。検出された qAC6 は、染色体上の
位置から WX1 座であることが強く示唆されたため、「北海 287 号」とその原品種「き
らら 397」の WX1 座の塩基配列解析を試みた。さらに「北海 287 号」を WX1 座が劣
性遺伝子であるもち品種との交配を行い、F1と F2種子のアミロース含量の分離比を測
定した。さらに同定した低アミロース遺伝子の WX1 タンパク質の発現を解析した。 
 （１）材料および方法 
①塩基配列解析 
「北海 287 号」と「きらら 397」のゲノム DNA から 2 対のプライマーペアー、B-E
と N-Y(Inukai et al. 2000)およびプライマーE14UL を用い、Wx1 遺伝子を増幅した
（Table 4）。PCR 産物は ExonucleaseⅠと Alkakine Phosphatase(shrimp)(Takara 
BioInc., Shiga, Japan)で純化した。PCR 産物の塩基配列は、Applied Biosystem 社の
3730xl DNA Analyzer(Life Technologies Corporation, NY, USA)を用いた Direct 
Sequencing により決定した。塩基配列データは Phred software により解析した。 
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Table 4. Primers used in this study.
Primer1) Strand Sequence (5' to 3')
For  sequencing
B + CAACCACCATGTCGGCTCTCACCA
E - ACCCTGAAACACACACGGATCA
N + TCAAGAGCATGGAGGAGAAGTA
Y - AGCACATTCTCCCGTTCTTCGCA
E14U + GAAACGGAGGGAGTATAAAC
E14L - ACCCAGATACATAACTAAAA
For detecting the deletion in WX1  locus of Hokkai287
Wx-U1 + CAGGCTGGAGGAACAGAAGG
Wx-L3 - TCACCTTGCCCGGATACTTC
1) Primer B, E, N and Y are primers from Inukai et al . 2000. The
location and direction of the primers are shown in Fig. 5.
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② 遺伝解析 
「北海 287 号」の低アミロース性の遺伝解析を行うため、「北海 287 号」ともち品種「は
くちょうもち」の交雑 F1 植物をグロースチャンバーで栽培し、日中 23℃、夜間 18℃
の設定温度で登熟させ F2種子を得た。F2種子を脱穀し玄米とし、白濁程度を肉眼観察
し、一般うるち粒、dull+（薄い白濁のうるち粒）、dull++（濃い白濁のうるち粒）、も
ち粒に分類した。さらに各粒の切片を 0.02 %I2 / 0.35% KI 溶液で染色し、うるち粒と
もち粒に分類した。 
③ WX1 タンパク質の発現解析 
WX1 タンパク質量を定量するため、「北海 287 号」とその交雑後代品種「おぼろづ
き」および「きらら 397」をガラス温室で生育させ、日中 30℃、夜間 20℃の温度条件
で登熟させた。開花・受精後 10 日目と 13 日目の種子を収穫した（Hirano and Sano, 
1991）。収穫種子中の WX1 タンパク質は、SDS ポリアクリルアミド電気泳動と WX1
タンパク質抗体によるイムノブロッティングにより定量した（Suzuki et al. 2002）。 
 
（２）結果 
① 塩基配列解析 
供試したプライマーにより、「北海 287 号」と「きらら 397」の Wx1 遺伝子の翻訳開
始点を含む第 2 エクソンから第 14 エクソンの翻訳領域の塩基配列を決定した。「きら
ら 397」の塩基配列は、これまで一般的な日本の品種の Wx1 遺伝子(Hirano and Sano 
1991)と同じであった。一方、「北海 287 号」の塩基配列には、第 10 イントロン中に 37 
bp の欠失を持つことが明らかとなった（Fig. 5）。そこで、プライマーのデザインツー
ル Primer3(Rozenand Skaletsky 2000;http://frodo.wi.mit.edu/cgi-bin/primer3/primer3.cgi) 
により、この欠失領域を挟み込むようにプライマーセット Wx-U1L3 を開発した。
Wx-U1L3 は、「北海 287 号」の有する欠失を明確に検出した（Fig. 6）。 
さらに Wx-U1L3 は、「北海 287 号」の交雑後代のうち、曇り胚乳型の低アミロース
系統と野生型のうるち米系統を明確に区別した（Fig. 7）。 
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1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 13
100bp
Fig. 5.  Composite molecular map of wx locus in Kirara397 (wild type) and Hokkai287(mutant). 
Exons and introns are indicated as white boxes and black bars, respectively (Inukai et al. 2000). 
The horizontal arrows with capital letters indicate the location and direction of the primers used 
in this stusy. Sequencing was conducted from the translation start site to stop site.   
Kirara397 ～AAATAATTAGAAGGGGTGAGGCTTTGAACCCAGATCGTCTAGTCCACCACCTTGTGGAGTTAGCCGGAAGACCTCTGAGCATTTCT～
********************************** ***************
Hokkai287 ～AAATAATTAGAAGGGGTGAGGCTTTGAACCCAGA-------------------------------------CCTCTGAGCATTTCT～
37bp deletion
146 12
ATG (1) STOP  (3480)
Ｂ
E
N Y
E14U1
E14L3WxU1
WxL3
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Fig. 6. DNA fragments by PCR with the Wx-U1L3 primer.  
M : Size marker, HyperLadderⅤ, K : Kirara397, H : Hokkai287 
 
 
 
 
 
    M        K          H        M
500bp 
400bp 
300bp 
200bp 
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Fig. 7. DNA fragments by PCR with Wx-U1L3 primer.   
Numbers with under bar show the cultivers or breeding lines with low-amylose endosperm derived from 
Hokkai287.  M: Size marker 10. 1: Kirara397, 2: Hokkai287, 3: Oborozuki, 4: Hokkai300, 5: Hokkai305, 6: 
Hokkai306, 7-12: F6 pedigrees derived from the cross of Kanto203/Oborozuki//Hokkai-PL9.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M  1  23456  7  8  9101112  
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② 遺伝解析 
 「北海 287 号」と糯米品種「はくちょうもち」の交雑 F2種子の胚乳の表現型で低ア
ミロース性の遺伝を解析した結果を Table 5 に示した。F2種子は、濁りの薄い胚乳、濁
りの濃い胚乳およびもち型の胚乳の個体が分離した。濁り胚乳は全てうるち米であった
が、野生型のうるち胚乳を持つ個体は分離しなかった。濁りの濃い胚乳の個体は全て
Wx-U1L3 の遺伝子型がヘテロであった。この結果は、「はくちょうもち」のもち性の
wx1 遺伝子に対して「北海 287 号」型 Wx1 遺伝子が相加的にアミロース含有率を高め
る働きをすることを示す。また、曇り胚乳ともち胚乳の個体の比率は 3:1 に適合した。
以上のことから、「北海 287 号」の持つ低アミロース性は、劣性のもち性遺伝子に対し
て優性の WX1 座対立遺伝子に支配されていることが示された。 
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Cross
and glutinous 
Parent1) normal dull + dull ++  
  
H287 / H287 0 33 0 0
 3:1 0.03 >0.90
H287 / Haku 0 62 33 0 genotype for Wx-U1L3
 1:2:1 3.29 >0.10
Haku / Haku 0 0 0 44
Hakuchomochi(wx ) 0 0 0 132
Hokkai287(qAC6 ) 0 108 0 0
Oborozuki(qAC6 ) 0 91 0 0
Kirara397(Wx-b ) 92 0 0 0
1) Number of parent phenotype shows the average of 3 plants. 
2)'H287/Haku'  means the Hokkai287/Hakuchomochi heterozygote genotype for Wx-U1L3.
3) Brown rice phenotype were divided into normal nonglutionus, dull+(light), dull++(heavy) and glutinous grain. 
Hakuchomochi
 x
Hokkai287
nonglutinous to glutinous
Table 5. Brown rice phenotype of F2 seeds from the cross between Hakuchomochi and Hokkai287
Genotype of F2
seeds for
Wx-U1L32)
Brown rice phenotype of F2 seeds or self-seeds
of parents3)
ratio χ2 Pnonglutionous
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③ WX1 タンパク質の発現解析 
 WX1 タンパク質に対する抗体を用いたイムノブロッティング分析の結果、「北海 287
号」とその後代である「おぼろづき」の WX1 タンパク質の総量は、「きらら 397」の
それと比べて受精後 10 日目および 13 日目ともに低かった(Fig. 8)。 
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Fig. 8. Immunoblotting analyses of WX1 protein from Kirara397(K), Hokkai287(H) and 
Oborozuki(O) seeds 10days and 13days after flowering.  
Seeds of each plant were matured at about 30℃(day time) -20℃(night time) in a green house and were 
analyzed by immunoblotting using antiserumraised against rice WX1 protein. 10μl of 5 times diluted 
protein extracts were loaded in each lane.  
 
 
 
 
 
 
 
K        H        O       K        H       O     
10 days after
flowering
13 days after
flowering
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第４節 考 察 
 「北海 287 号」と「北海 PL9」の交雑後代系統を用いた遺伝解析の結果、低アミロ
ース性に関与する遺伝子座として、第 6 染色体上に qAC6、第 9 染色体上に qAC9 を検
出した。このうち、qAC6 は WX1 座にあり、もち性の wx 遺伝子に対して優性の遺伝
子であることを明らかにした。「北海 287 号」の WX1 座の塩基配列を決定したところ、
第 10 イントロン中に 37 bp の欠失を有していた。WX1 座の対立遺伝子に関するこれま
での研究としては、Mikami et al.(1999)が Wx1 遺伝子の第 1 イントロンの 5' スプラ
イシングジャンクションが Wx-a 型の塩基配列を持つ Wx-op を報告している。また、
Sato et al. (2002)は、「コシヒカリ」の低アミロース突然変異品種「ミルキークイーン」
が、第4エクソンと第5エクソンに2塩基置換を持つWx-mqを有することを報告した。
また、Chuba et al.(2006)は、「さとのゆき」が第 4 エクソン中に塩基置換を持つ Wx-y
を有することを報告した。本論文で見出した「北海 287 号」の Wx1 遺伝子は、これら
既報の WX1 座対立遺伝子とは塩基配列が異なっていることから、低アミロース性を示
す新規の WX1 座対立遺伝子として、Wx1-1 と命名した(Accession No. AB535524)。 
 イムノブロッティングの解析では、Wx1-1 を保有する「北海 287 号」と後代品種「お
ぼろづき」の低アミロース性は、登熟期間中の WX1 タンパク質の生産量が少なくなる
ことで誘発されることが示された。Sato et al. (2002)は、Wx-mq を保有する品種「ミ
ルキークイーン」の WX1 タンパク質の生産量は、日本品種の多くが保有する Wx-b を
持つ原品種の「コシヒカリ」と比較して有意な差が認められなかったことを報告してい
る。すなわち、アミロース含有率が低下するメカニズムが、Wx1-1 と Wx-mq では異な
ることを意味している。 
 Wx1-1 は，Wx 遺伝子の第 10 イントロンに欠失を有することが明らかになったが、
翻訳領域中のエクソンに塩基置換は見出されなかった。Wx-b が Wx-a に対して発現レ
ベルが低いのは、第 1 イントロンの 5' スプライシングサイトの塩基置換(GT → TT)で
あるとされている（Hirano et al. 1998）。また、血圧の制御に関わるアンジオテンシン
変換酵素をコードしている人の ACE 遺伝子の働きに、遺伝子中の第 16 イントロン中
の挿入／欠失が関与していることが報告されている(Cambien et al. 1992)。そのため、
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Wx1-1 においても、第 10 イントロン中の 37bp の欠失が WX1 タンパク質の発現調節
に関与している可能性が示唆される。 
 一方、「北海 PL9」の対立遺伝子がアミロース含有率を下げる作用を持つ qAC9 が第
9 染色体上に検出された。Wan et al. (2004) も、第 9 染色体上に 2 つの低アミロース
性に関する QTL: qAC-9-1(t) と qAC-9-2(t) を報告している。本論文で検出した qAC9
の連鎖地図上の位置は、明らかに qAC-9-2(t)とは異なっている。また、Wada et al. 
(2006) も第 9 染色体上の SSR マーカーRM4413 近傍に「コシヒカリ」の対立遺伝子が
アミロース含有率を下げる QTL を検出している。 
 現在、「コシヒカリ」を遺伝的背景とし、qAC9 が「北海 PL9」の遺伝子を持つ準同
質遺伝子系統を育成中であり、この系統により、「コシヒカリ」の対立遺伝子に対する
「北海 PL9」の機能が明らかにできるものと考えている。qAC9 と既報の第 9 染色体上
の低アミロース関連 QTL の対立性は全て明らかになってはいないが、本稿で検出した
qAC9 を国際命名規約に従って qAC9.3 と命名した。 
Wx1-1 を導入した実用品種「おぼろづき」は、低アミロース米品種群の中では、アミ
ロース含有率が高い。特に低アミロース米特有の胚乳の曇りが生じにくい北海道では、
玄米の観察だけでは一般のうるち米と区別することが困難な場合が多い。以上のように、
Wx1-1 の DNA マーカー選抜（MAS: marker assisted selection）は、市場評価の高い
「おぼろづき」型の米品種を育成するのに極めて効果的である。Wx1-1 特異的な欠失
を挟むように設計した DNA マーカーWx-U1L3 は、WX1 座が Wx1-1 である品種とそ
うでない品種を明確に識別できる。 
 また、qAC9.3 の「北海 PL9」型対立遺伝子は、アミロース含有率を 2.6%低下させ
ることができ、RM23804 等の近傍マーカーを用いた MAS により、アミロース含有率
のより精緻な制御が可能になる。この遺伝子を用いることで、曇り胚乳を持つ遺伝資源
を用いることなく、北海道で本州の「コシヒカリ」並のアミロース含有率を示す品種の
育成が可能になる。また本州以南においては、「コシヒカリ」型の良食味品種に導入す
ることにより、「コシヒカリ」と「ミルキークイーン」の中間のアミロース含有率を品
種に付与することができる。 
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さらに、Wx1-1 と qAC9.3 の「北海 PL9」型対立遺伝子は相加的にアミロース含有
率を低下させるため、様々な気象条件下で多様なアミロース含有率を示す品種を MAS
により育成することができる。 
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第２章 温暖地向けの良質で多収の良食味品種「あきだわら」の育成 
第１節 育種目標と育成経過 
（１）背景 
 我が国では、2009 年の水稲収穫量の約 2/3 が「コシヒカリ」およびその後代の品種
で占められている（農林水産省大臣官房統計部、2010）。これらは市場評価の高い良食
味品種であるが、収量性や耐倒伏性は十分ではなく、低コスト安定生産に適するとは言
い難い。価格の高いブランド米が消費者から支持される一方、業務用を中心に一定レベ
ルの食味・玄米品質を有する安価な米が実需者から強く求められている。農業経営者の
所得向上を図りつつこうした消費ニーズに応えるためには、低コスト生産が可能な多収
で玄米外観品質と食味の良い品種を育成する必要がある。我が国では現在米の生産調整
が行われているが、食料生産力・国際競争力強化を長期的な視点で考えると、主食用品
種についても収量性を含めた総合的な形質改良に取り組んでいく必要がある。 
農業・食品産業技術総合研究機構・作物研究所（作物研究所）では、こうした育種目
標に沿い、2000 年に「ミレニシキ」を育成した（井辺ら、2001）。「ミレニシキ」は穂
重型の多収品種「アケノホシ」（篠田ら、1989）の多収性を受け継ぎ、作物研究所のデ
ータで約 670kg/10a（対照比 108%）の収量を示し、かつ玄米品質と食味が「アケノホ
シ」よりも改良されていた。しかし、玄米品質および食味がなお「コシヒカリ」には及
ばないことから、これらの特性を向上させた多収品種の育成が期待されていた。そのた
め、「ミレニシキ」と同等の収量性を有し、玄米品質と食味がさらに改良された品種の
育成を進めてきた。その成果として、上記の育種目標を満たす品種「あきだわら」を育
成した。「あきだわら」は、「ミレニシキ」以上の収量性を有し、加えて玄米品質と炊飯
米の食味が「ミレニシキ」に優る品種である。本稿では、その育成経過と特性について
紹介する。 
 
（２）育種目標と育成経過 
「あきだわら」は中生熟期の多収・良食味品種を育成することを目標として、「関東
188 号（後のミレニシキ）」と良食味の「越南 176 号（後のイクヒカリ）」（富田ら、2005）
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の交雑後代より育成された（Table 6）。1999 年に人工交配を行ない、同年冬期に温室
内で F1を養成し、翌 2000 年に F２集団を苗代放置栽培で養成した。2001 年に F3世代
で個体選抜、2002 年に F4で単独系統選抜を行なった。2003 年、F5世代より「和系 501」
の系統番号で生産力検定試験及び特性検定試験を行った結果、主要な形質が把握され固
定度も問題なかったことから「関東 222 号」の地方系統名を付し、2005 年から関係府
県の奨励品種決定調査に供試され、各県での特性調査を行ってきた。その結果、特性の
優秀性が確認されたことから、2009 年に「あきだわら」の品種名で品種登録出願を行
った（出願番号第 23503 号）。当該年で雑種第 11 代にあたる。 
37 
 
 
 
 
 
Table 6．Breeding procedure of ‘Akidawara’. 
Year 2000 2001 2002
Generation Crossing F1 F2 F3 F4
Selection for
indevidual lines
 
No. of line groups
No. of individual lines 9* 9* 2000* 1900* 40
No. of selected lines 40* 2
Name of selected line  
1)＊:means the number of individual plants
Breeding experiments
Generation
advancement
in the green
house
Generation
advancement
in the nursery
Indevidual
selection
1999
Mirenishiki
    ×
Ikuhikari
 
Year 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Generation F5 F6 F7 F8 F9 F10
Selection for line
groups 　 　 　
Performance test
No. of line groups 2 1 1 1 1 1
No. of individual lines 10 5 5 5 5 5
No. of selected lines 1 1 1 1 1 1
Name of selected line Wakei 501 Kanto 222  
Breeding experiments
 
 
 
 
 
38 
 
第２節 収量性と玄米品質 
（１）材料および方法 
茨城県つくばみらい市に所在する作物研究所谷和原水田圃場において、標準施肥栽培
および多肥栽培で生産力検定試験を行い、生育特性、収量性、玄米品質を調査した。4
月 18 日～26 日に播種、5 月 14 日～18 日に移植した。施肥は、緩効性の化成肥料
(N-P2O5-K2O：14:14:14)を全量基肥とし、1 アール当たりの N 成分として、標準施肥
栽培区については、2003 年は 0.70kg、2004 年以降は 0.8kg、多肥栽培区は 1.2kg とし
た。栽植密度は 22.2 株/㎡（条間 30.0cm×株間 15.0cm）、一株本数は 3 本とし、1 区 6
㎡の 2 反復で調査した。標肥施肥栽培については 2003 年～2008 年の 6 カ年、多肥栽
培については 2004 年～2008 年の 5 カ年実施した。 
収量性については、1 区 50 株を収穫し、風乾の後、脱穀して玄米とし、1.7mm の篩
目以上のものを精玄米重、それ未満のものを屑米重とした。また、「日本晴」を対照品
種として比較比率を求めた。さらに、収量構成要素を調査するため、2008 年の標準施
肥区の各々3 株について、総籾数、登熟歩合、千粒重を調査した。 
玄米品質については、玄米品質の総合評価を 1（上上）～5（中中）～9（下下）、腹
白、心白、乳白は 0（無）～9（甚）で評価した。 
 
（２） 結果および考察 
① 生育特性 
「あきだわら」の作物研究所での生産力検定試験における生育特性を Table 7 に示し
た。標準施肥栽培における特性は以下の通りである。稈長は、「コシヒカリ」より 13cm、
「日本晴」より 4cm 短く「月の光」並である。穂長は「コシヒカリ」「日本晴」よりわ
ずかに長く、「月の光」よりやや短く、穂数は「コシヒカリ」「日本晴」「月の光」より
少ない。出穂期は、「コシヒカリ」より 9 日遅く、「日本晴」より 1 日早く、「月の光」
並であり、温暖地東部では“中生の中”に属する。成熟期は、「コシヒカリ」より 11 日、
「日本晴」より 1 日遅く、“中生の晩”に属する。倒伏程度は「日本晴」と同等で、耐倒
伏性は「コシヒカリ」より明らかに強く「日本晴」並の“やや強”である（Fig. 9）。 
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多肥栽培での生育特性は、「あきだわら」「日本晴」「月の光」とも、標準施肥栽培と
比較して各々出穂期に対して成熟期が遅くなり、稈長、穂長がやや長く、穂数がやや多
い。倒伏程度も大きくなるが、標準施肥栽培の「コシヒカリ」よりも小さい。 
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Table 7. Agronomic traits of ‘Akidawara’ 
 
 
 
 
 
(cm) (cm)
Akidawara 2003 - 2008 8.14 9.27 80 20.1 297 0.5
Nipponbare  8.15 9.26 84 19.5 382 0.4
Tsukinohikari 8.14 9.25 80 20.7 330 0.1
Koshihikari 8.05 9.16 93 19.1 358 5.5
Akidawara 2004, 2008 8.11 9.25 79 20.3 322 0.0
Nipponbare  8.12 9.25 89 19.4 437 0.0
Tsukinohikari 8.12 9.25 82 20.9 374 0.0
Koshihikari 8.06 9.16 92 19.4 335 5.3
Mirenishiki 8.07 9.25 83 20.1 323 1.8
Akidawara 2004 - 2008 8.14 10.04 88 20.6 343 3.0
Nipponbare  8.15 10.03 90 20.2 398 3.4
Tsukinohikari  8.14 9.28 85 21.4 349 0.5
Akidawara 2004, 2008 8.13 10.02 89 19.9 389 3.0
Nipponbare  8.13 10.01 92 19.8 439 3.8
Tsukinohikari 8.13 9.28 85 21.2 394 0.5
Mirenishiki 8.09 9.29 89 20.5 361 1.5
Dates of transplanting ranged from May 14 to May 18.
Three seedlings per hill were transplanted at a hill spacing of 15cm and a row spacing 30cm.
Basal fertilizer application was 0.7kg N/a in 2003 and for 0.8kg N/a in 2004 as slow-release fertilizer 
for normal fertilizer application.
Basal fertilizer application was 1.2kg N/a 4 as slow-release fertilizer for heavy fertilizer application.
Two replications of 6m2 block.
Lodging degree was 0 for erect plants and 9 for plants with complete lodging.
Cultivar Year
Culm
length
Panicle
length
No. of panicles per
unit area (No.m-2)
Lodging
degree
＜Normal fertilizer application＞
＜Heavy fertilizer application＞
Heading
date
Maturing
date
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Fig. 9. Stature of ‘Akidawara’ (left) and ‘Koshihikari’ (right) at a field in Ibaraki prefecture. 
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② 収量性 
「あきだわら」の作物研究所での生産力検定試験における収量および玄米品質を
Table 8 に示した。標準施肥栽培での精玄米重は 64.4 kg/a で、「日本晴」「コシヒカリ」
より 13 %、「月の光」より 20 %多収（各々2003～2008 年の平均値）、「ミレニシキ」よ
り 4 %（2004 年と 2008 年の平均値）多収であった。同多肥栽培では 73.9kg/a で、「日
本晴」より 13 %、「月の光」より 17 %（各々2004～2008 年の平均値）、「ミレニシキ」
より 10 %（2004 年と 2008 年の平均値）多収であった。玄米千粒重は「日本晴」「月
の光」より約 1g 軽く、「ミレニシキ」「コシヒカリ」と同等かやや重かった。 
「あきだわら」の収量構成要素は、「ミレニシキ」に近い特徴を示し、「月の光」と比
較して穂数は少ないが一穂籾数が多く単位面積当たりの籾数が多かった。登熟歩合はや
や低く、千粒重が約 1 g 軽かった。総合的に一穂籾数が多いことが多収の要因と考えら
れる（Table 9）。 
2005 年～2008 年に、関東、中部、近畿、四国、九州の各県で実施された延べ 52 件
の奨励品種決定基本調査（山口県の 2008 年の多肥栽培 1 試験以外は標準施肥栽培）で
の精玄米収量の平均値は、「あきだわら」が 62.1kg/a、対照品種が 56.2kg/a、「あきだ
わら」の対照品種との精玄米収量の比較比率は 85%～172%、平均値は 112%であった．
ほとんどの試験地で対照品種を上回る収量を記録し、収量、比較比率は作物研究所での
標準施肥栽培の生産力検定試験に近い数値を示した（Fig. 10）。 
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Table 8. Yields and Grain quality of ‘Akidawara’ 
 
　
Overall
evaluation
White belly White core Milky white
(kg/a) (kg/a) (%) (g) （1-9) (0-9) (0-9) (0-9)
＜Normal fertilizer application＞
Akidawara 2003 - 2008 174 64.4 113 21.3 4.2 0.3 1.8 0.5
Nipponbare  173 56.8  (100) 22.1 3.9 1.3 0.7 0.7
Tsukinohikari 168 53.5 94 22.1 3.5 0.9 0.8 0.8
Koshihikari 162 56.6 100 20.6 5.0 0.5 1.7 1.3
Akidawara 2004, 2008 183 68.6 114 21.3 4.4 0.5 1.5 0.5
Nipponbare  180 60.2  (100) 22.3 4.2 1.0 0.0 0.8
Tsukinohikari 174 54.9 91 22.2 4.2 1.3 0.8 1.0
Koshihikari 178 62.2 106 21.2 5.0 0.3 2.0 2.0
Mirenishiki 185 65.6 110 21.1 5.7 1.5 1.8 1.3
＜Heavy fertilizer application＞
Akidawara 2004 - 2008 204 73.9 113 20.8 4.7 0.6 1.6 1.4
Nipponbare  201 65.4  (100) 22.0 4.6 2.0 1.2 0.8
Tsukinohikari  198 63.1 97 21.7 3.8 1.1 0.7 0.6
Akidawara 2004, 2008 219 78.5 116 20.5 4.4 0.3 1.5 0.5
Nipponbare  203 67.8  (100) 21.9 4.6 1.3 1.0 0.8
Tsukinohikari 210 66.0 97 21.5 3.9 1.0 0.5 0.5
Mirenishiki 202 71.5 106 20.0 5.9 1.0 2.8 1.8
Cultivation methods correspond to those indicated in Table 7.
Overall evaluation of the grain quality was classified into 9 grade (1:especially good, 5 for moderate and 9 for especially bad).  
Degrees of white belly, white core and milky white were classified into 10 grade (0 : none to 9 : quite heavy). 
Cultivar Year
Appearance grain quality of brown riceYield of whole
crop
Yield of brown rice
Thousand grain
weight
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Table 9. Yield components of ‘Akidawara’ 
 
 
 
Cultivar
Panicl
number
(/m2)
Spikelet
number
(/panicle)
Spikelet
number
(/m2)
Percentage of
ripened grains
(%)
1000-grain
weight (/g)
Akidawara 333 128 42768 85.7 21.2
Tsukinohikari 351 95 33322 90.6 22.1
Mirenishiki 340 120 40789 84.4 21.6
Values for individual traits are shown as average of two blocks of three hills in yield test by
normal fertilizer application in 2008.
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Fig. 10. Yields of ‘Akidawara’ in performance tests for recommendable cultivars 
Plots show 52 Data in 24 prefectures in 2005 - 2008.  
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③ 玄米外観品質 
「あきだわら」の玄米の外観品質は、標準施肥栽培では「コシヒカリ」「ミレニシキ」
に優り、「月の光」よりやや劣り「日本晴」並である。また、多肥栽培では「ミレニシ
キ」に優り「月の光」より劣り、「日本晴」並である（Table 8）。品質項目については、
「日本晴」と比較して腹白が少なく心白が多く、「ミレニシキ」と比較すると腹白、心
白、乳白ともに少なかった。 
近年、「コシヒカリ」の栽培地域では登熟期の高温による玄米の品質低下がしばしば
問題となっている。鹿児島県農業研究センターおよび埼玉県農林総合研究センターで検
定試験された「あきだわら」の高温登熟耐性は、「コシヒカリ」よりやや劣り「日本晴」
並の“中”であった（Table 10）。しかし、「あきだわら」は「コシヒカリ」と比較すると
出穂期が 9 日遅く（Table 7）、関東では 8 月中旬に出穂するため、生態的に高温登熟を
回避しやすいと考えられる。 
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Table 10. Tolerance of ‘Akidawara’ to high temperature during maturing period 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cultivar Heading Avrage Heading Avrage
date temperature degree torelance date temperature (%) torelance
Akidawara 7.29 28.4 4.0 M 8.08 25.6 3.2 M
Nipponbare 8.11 25.0 4.2 M
Asahinoyume 8.09 25.2 7.8 MS
Hinohikari 8.16 24.4 11.6 S
Koshijiwase 7.19 28.1 0.0 R 7.23 28.1 0.0 R
Koshihikari 7.19 28.1 1.3 MR 8.01 28.0 1.3 MR
Haenuki 7.26 28.4 5.3 M
Hatsuboshi 7.20 28.2 8.7 S 7.23 28.2 8.7 S
White back plus basal white
Saitama Agricultural and Forestry Research Center (2008)
White back plus basal white
Kagoshima Prefectural Institute for
Agricurtural Development (2006)
Average temperature :Average temperature during 20 days after heading date.
Degree of white back plus basal white classified into 10 grade (0 : none to 9 : quite heavy).
R: Resistant, MR:Moderately resistant to resistant, M:Moderately resistant, MS:Moder
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第３節 食味および食味関連形質 
（１）材料および方法 
① 食味官能試験 
 2003 年～2008 年の生産力検定試験で生産された「あきだわら」および同年・同一圃
場で生産された基準品種および比較品種の白米を、電気炊飯器で炊飯し 16～26 名のパ
ネラーで食味官能試験用いた。「コシヒカリ」を基準とし、総合評価、外観、うまみに
ついては、-5～+5 の 11 段階で、粘り、硬さの各項目については、-3～+3 の 7 段階で
評価した。 
② 白米のアミロース含有率およびタンパク質含有率調査 
2007 年～2008 年の生産力検定試験で生産された「あきだわら」および同年・同一圃
場で生産された比較品種の白米について、比色法によりアミロース含有率を測定し、燃
焼法によりタンパク質含有率を測定した。 
 
（２） 結果 
「あきだわら」の炊飯米の食味は、食味官能試験の外観、味、粘り、軟らかさおよび
総合値が「日本晴」「月の光」「ミレニシキ」に明らかに優り、基準の「コシヒカリ」と
同等程度の値を示した（Table 11）。白米中のアミロース含有率は、「日本晴」より低く、
「コシヒカリ」よりやや高かった．また、白米中のタンパク質含有率は、「コシヒカリ」
よりやや高く「日本晴」と同等かやや低かった（Table 12）。 
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Table 11. Eating quality of ‘Akidawara’ by sensory tests 
 
 
 
 
Overall evaluation Appearance Taste Stickiness Hardness Number of 
（-5～+5） （-5～+5） （-5～+5） （-3～+3） （-3～+3） replication
＜Normal fertilizer application＞
Akidawara -0.19 -0.08 -0.14 -0.16 0.07 8
Nipponbare -1.52 -1.19 -1.11 -1.22 0.87 4
Tsukinohikari -1.48 -1.12 -1.09 -1.27 0.69 9
＜Heavy fertilizer application＞
Akidawara -0.14 -0.21 -0.25 -0.01 -0.23 2
Tsukinohikari -1.59 -1.32 -0.95 -1.05 -0.05 1
Mirenishiki -1.23 -1.05 -0.86 -0.59 0.05 1
Koshihikari was used as the standard variety.
Number of panels  ranged from 16 - 26．
Cultivar
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Table 12. Amylose and protein content in white rice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Normal fertilizer
 application
Heavy fertilizer
application
Normal fertilizer
 application
Heavy fertilizer
application
Akidawara 17.9 17.8 6.7 7.3
Nipponbare 19.1 19.2 6.9 7.4
Tsukinohikari 18.1 18.2 7.1 7.6
Koshihikari 17.2 - 6.2 -
Values show the average content in white rice produced in 2007 and 2008.
Amylose content (%) Protein content (%)
Cultivar
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第４節 耐病性、障害耐性 
 2003 年～2008 年に行われた特性検定試験の結果を総合的に判断して Table 13 に示
した。 
「あきだわら」のいもち病真性抵抗性遺伝子型は Pii と推定される。圃場抵抗性は、
葉いもちが“弱”、穂いもちが“やや弱”である。縞葉枯病には“罹病性”である。白葉枯病
抵抗性は“やや強”である。耐倒伏性は“やや強”、穂発芽性は“やや難”である。 
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Table 13. Resistance of 'Akidawara' to diseases or to other damage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Akidawara Nipponbare Tsukinohikari Koshihikari
Blast resistance
 genotype Pii + Pii +
field resistance for
leaf blast s m r s
panicle blast ms m r s
Rice stripe virus S S R S
Bacterial leaf bright MR MR M M
MR MR R S
MR M M R
Year:2003-2008
Small letters show the revel of field resistance to blast.
Cultivar
Viviparity
Lodging 
R or r: Resistant, MR or mr:Moderately resistant to resistant, M or m:Moderately resistant, MS or ms:Moderately
Susceptible, S or s:Susceptible.
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第５節 グラフ遺伝子型と系譜的解析 
（１）材料および方法 
Ashikari et al. (2005)は、インド型多収品種「ハバタキ」が「コシヒカリ」に対して
一穂着粒数を増やす遺伝子座を解析し、第 1 染色体短腕上の Gn1 座の効果が最も大き
かったことを報告している。また、第 1 章第 1 節で述べたように、Takeuchi et al.(2008)
らは、「コシヒカリ」の良食味に関わる遺伝子座を解析し、「コシヒカリ」型が食味を向
上させる QTL として、第 3 染色体短腕に qOE3-3、第 6 染色体短腕上に qST6-3 を見
出している。そこで、これら 3 つの遺伝子座が座乗する 3 染色体について、43 個の SSR
マーカーを用いて「あきだわら」のグラフ遺伝子型を調査した。DNA 抽出や PCR 反
応、電気泳動、連鎖地図作製の手法については、Takeuchi et al.(2008)の方法に準じた。 
（２）結果と考察 
Gn1 座近傍の約 0.2 Mb～2.3 Mb のゲノム領域について、「あきだわら」は「アケノ
ホシ」と同じ遺伝子型を示した（Fig. 11）。また、「コシヒカリ」型が食味を上げる qOE3-3
近傍については、「ミレニシキ」と「あきだわら」はともに「コシヒカリ」型であり、
同じく qST6-3 の QTL については、「ミレニシキ」は非「コシヒカリ」型、「あきだわ
ら」は「コシヒカリ」型であった。 
「アケノホシ」に由来する系譜上の品種「稲系 517」および「ミレニシキ」も Gn1
領域に関して同様に「アケノホシ」と同じ遺伝子型を示したことから，「あきだわら」
の一穂籾数の多さは「アケノホシ」の Gn1 座遺伝子に由来する可能性が示唆された（Fig. 
12）。第 3，第 6 染色体上の良食味 QTL については，「稲系 517」はともに非「コシヒ
カリ」型であったが，「ヒノヒカリ」との交配で育成された「ミレニシキ」は第 3 染色
体の QTL のみ「コシヒカリ」型であった。「ミレニシキ」に両 QTL が「コシヒカリ」
型の「イクヒカリ」が交配されたことで，「あきだわら」は食味に関する 2 つの QTL
がともに「コシヒカリ」型となったと考えられる（Fig. 12）。 
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Fig.11. Graphical genotype of Akidawara. 
Three blocks represent the chromosomes 1, 3 and 6. 
Gn1 show the gene for short panicle number reported by Ashikari et al.(2005). 
qOE3-3 and qST6-3 show the QTLs related to good eating quality reported by Takeuchi et 
al.(2008). 
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Fig. 12. Genealogy of ‘Akidawara’. 
Gn1/qOE3-3/qST6-3：Genotypes for Gn1,qOE3-3 and qST6-3 are Akenohoshi type, Koshihikari type and 
Koshihikari type, respectively.  
+/+/+: Genotypes for Gn1,qOE3-3 and qST6-3 are not Akenohoshi type, not Koshihikari type and not 
Koshihikari type, respectively. 
Underbars show the Akenohoshi genotype for Gn1. 
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第６節 考察 
「あきだわら」の多収性、とりわけ一穂籾数が多い特性は、いわゆる“超多収品種”と
して 1984 年に育成された「アケノホシ」に由来すると考えられる。「アケノホシ」に
対して玄米品質や食味に優れる主食用品種「月の光」「ヒノヒカリ」「イクヒカリ」との
交配が重ねられ、「アケノホシ」の収量性を維持しながら、玄米外観品質、食味の改良
が行われた。「あきだわら」の母本の「ミレニシキ」は、「アケノホシ」並の収量を有し、
さらにその安定性が付与され、食味と玄米外観品質も向上した品種であった（井辺ら、
2001）。本稿で報告した「あきだわら」と「ミレニシキ」の特性比較を併せて考察する
と、「あきだわら」は「アケノホシ」並かそれ以上の収量性を有し、食味と玄米外観品
質が「ミレニシキ」に優る品種と言える。また、「アケノホシ」と同じく超多収品種と
言われる「ふくひびき」（東ら、1994）、「タカナリ」（井辺ら、2004）の生産力検定試
験での収量は、各々70.3kg/a および 75.8kg/a であり、「あきだわら」の多肥栽培の収量
(73.9kg/a)はこれらと同等程度の水準である。これら加工用の超多収品種並の収量性を
有し、食味と外観品質も良い固定品種の作出例は、少なくとも我が国ではこれまで無い。 
一穂籾数増に関する Gn1 座や良食味 QTL に関するグラフ遺伝子型調査の結果から、
「あきだわら」には多収性および良食味に関する遺伝子が集積されていることが示され
た。グラフ遺伝子型の結果は、「あきだわら」の収量性や食味に優れる形質の遺伝的要
因を示す一つの証拠でしかないが、今後「あきだわら」やその系譜上の品種の交配後代
の遺伝子型を解析することにより、これらの遺伝子座の育種的効果が詳細に明らかにさ
れることが期待される。 
近年、高温登熟に伴う米の外観品質の低下が問題化しており、育種的な対応が求めら
れている。Tabata et al. (2007) は、高温登熟性の強い品種「越路早生」の対立遺伝子
が背白粒の発生率を低下させる QTL を組換自殖系統を用いて第 1、第 2 および第 8 染
色体上に見出した。また、Kobayashi et al.(2007) は、同様に「ハナエチゼン」の対立
遺伝子が背白粒および基白粒の発生率を低下させる QTL を F2, F3後代の解析により第 
6 染色体に見出した。一方蛯谷ら (2008) は、「コシヒカリ」を遺伝的背景とするイン
ド型品種「Kasalath」の染色体断片置換系統群を用いて、「Kasalath」の染色体断片が
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整粒比率を上げ玄米外観品質を向上させる QTL を第 2、第 9、第 11 および第 12 染色
体の 4 箇所に検出し、逆に「Kasalath」の染色体断片が背基白粒を増加させる QTL を
第 2、第 5、第 6、第 8 および第 10 の 5 箇所に検出した。このように、日本品種および
インド型品種が玄米品質を向上させる遺伝子の情報が蓄積されてきており、「アケノホ
シ」から「あきだわら」に至る育種の過程で玄米品質が改良された遺伝的要因について
も今後の遺伝解析が待たれ、さらに特性を向上させるための育種が期待される。 
「あきだわら」は、「コシヒカリ」と同様にいもち病と縞葉枯病に弱いことが欠点で
あり、両病害に対する抵抗性の付与が今後の育種的課題である。 
「あきだわら」は 2009 年より普及に移されているが、現在、東北、関東、北陸地域
の実需者が業務用途米として「あきだわら」の取り扱いを希望しており、品種に対する
ニーズは高い。これに応えるため、作物研究所では民間団体に対して種苗の利用許諾に
より種子の供給体制の構築を図っており、関東地方を中心として「あきだわら」の産地
が形成されつつある。 
「あきだわら」の栽培に当たっては、以下の点に留意する必要がある。 
 出穂・成熟期から、適地は関東地方・北陸地域以西である。「コシヒカリ」同様、い
もち病および縞葉枯病に弱いので、適宜防除が必要であり、これらの病害の常発地での
栽培には向かない。また、早生品種からの転換に当たっては、水利慣行に留意する。「コ
シヒカリ」の慣行施肥の 1.5 倍量程度の窒素成分で多収になるが、極端な多肥は倒伏や
草型の乱れによる減収の危険が増すため、地力や環境条件に応じた施肥設計をする。食
味を低下させるので実肥は避ける。 
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第３章 北海道向けの極良食味の低アミロース品種「おぼろづき」の育成 
第１節 育種目標と育成経過 
（１）育種目標 
水稲の登熟期間の気温が低い北海道では、府県に比べて米のアミロース含有率が高
く粘り・軟らかさの低い米となりやすく、長い間、消費者の道産米に対する食味評価
は低かった。そのため、北海道ではアミロース含有率を下げる成分育種により次々と
基幹品種が育成されてきた。また、「ニホンマサリ」の突然変異系統 NM391 に由来す
る低アミロース性を導入したブレンドや加工用の品種が育成されてきたことを第 1 章
第 2 節で述べた。 
「コシヒカリ」を上回る食味を持つ道産米のブランド米品種育成を目指すには、既
存の低アミロース米と一般うるち米の中間程度のアミロース含有率を有し、含有率の
年次変動の少ない品種の育成が大きな目標と考えられた。そこで、NM391 と比較し
て高いアミロース含有率を発現する低アミロース遺伝子 W1-1 を有する「北海 287 号」
を交配母本に用いて、さらに耐冷性など北海道に適した形質を強化した品種を育成し、
これまでの北海道品種や府県品種を上回る食味を有するブランド品種を育成しよう
とした。 
（２）育成経過 
 第 1 章第 2 節で述べたように、「きらら 397」の細胞培養変異個体として、アミロー
ス含有率が「きらら 397」より 7 %程度低く、「はなぶさ」より 2 %程度高く、白濁程
度の少ない低アミロース米系統「北海 287 号」が育成された（荒木ら 1996）。本系統は
1998 年「北海 287 号」の配付系統名を付されたが、原品種の「きらら 397」と同様に
耐冷性が不十分であったため、北海道の奨励品種決定調査（奨決）では実用品種として
の普及性は不十分と判断された。そのため、「北海 287 号」の耐冷性の改良を主要な目
標として育種が行われた。育成は集団育種法により行われた。「おぼろづき」の選抜経
過を Table14 に示す。まず、1995 年に耐冷性の強い「空育 150 号」（後のあきほ）を
母、「95 晩 37」（後の北海 287 号）を父とする交配を行い（Fig. 13）、同年に F1を温室
で養成した。1996 年には F2～F4の 3 世代を温室栽培で世代促進を行ない、1997 年に
59 
 
F5世代を単独系統として栽培し、以後選抜・固定を図ってきた。1998 年からは「札系
98020」の系統番号を付して生産力検定試験および特性検定試験に供試し、1999 年か
らは、系統適応性検定試験にも供試した。本系統は「北海 287 号」由来の低アミロー
ス性を有しかつ耐冷性が強レベルであったことから 2000 年 F8世代で「北海 292 号」
の配布系統番号を付し、北海道の奨決に供試してきた。2001 年～2002 年にかけては奨
決の現地調査にも供試された。食味については概ね高い評価を得たが、粒厚がやや薄く
収量性が不十分であるという指摘が多く出され、2003 年度の奨励品種候補にはならな
かった。しかし、低アミロース米としてはアミロース含有率が高く、米の白濁が少なく、
炊飯米の粘りが強過ぎないなど、「北海 292 号」は当初の育種目標通り親系統「北海 287
号」の食味特性を有し、「北海 287 号」に対して耐冷性も改良されていたことから、こ
れまでの普及品種を凌駕する極良食味のブランド米として道産米の新たな販路開拓の
一助になると考え、命名登録と品種登録に出願し、実証的な生産・販売により市場評価
を得ようとした。2003 年に「おぼろづき」（水稲農林 389 号）として命名登録され、
2006 年には種苗法に基づく品種登録がなされた。命名の由来は、ごく薄く白濁する米
粒の様子が「朧（おぼろ）月」を連想させることによる。2003 年からは、本品種の作
付けを希望する生産者による栽培試験を行い、米穀業者の評価を受けるなどして、生
産・流通の理解に努めた。その結果、消費者から高い支持を受けるなど生産現場や実需
から作付けを希望する声が高まったことから、特性の優良性や普及性が再検討され、
2005 年に北海道の奨励品種に採用された。 
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Table 14. Breeding procedure of ‘Oborozuki’  
 
交配 F1 F2 F3 F4
Kuiku 150
Breeding experiments ×
Hokkai287
No. of line groups
No. of individual lines 25* 10* 410* 130* 120*
No. of selected lines 130* 120* 50*
Name of selected line
Generation
advancement
in the green house
Generation advancement
in the green house
Year 1995 1996
Generation
  
1997 1998 1999 2000 2001 2002
F5 F6 F7 F8 F9 F10
Breeding experiments
No. of line groups 5 2 1 2 1
No. of individual lines 50 15 10 5 8 10
No. of selected lines 5 2 1 2 1 1
Name of selected line Satsukei Hokkai  
98020 292
Selection for
line groups
Selection for
indevidual
lines
Performance
test
Year
Generation
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Somaclonal mutation
 
Kitaake
Hokkai 287
Akiho
Kuiku 109
Kirara 397
Shimahikari
Kitaake
Yukihikari
Shimahikari
Oborozuki
Kuiku 133
Joiku 394
 
 
Fig. 13. Genealogy of ‘Oborozuki’. 
Underbars show the low amylose characteristics ofWx1-1.  
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第２節 WX1 座遺伝子型の調査 
 「おぼろづき」が、その片親である「北海 287 号」から低アミロース性と食味特性
を遺伝的に受け継いでいることを、第 1 章第 4 節で記載した Wx1-1 遺伝子の有無を確
認できる DNA マーカーを用いて調査した。 
（１） 材料および方法 
 供試品種として、「北海 287 号」、「おぼろづき」に加え、比較として 2006 年の北海
道の奨励品種や全国の低アミロース米品種とその親品種を用いた。具体的には、北海道
のうるち米奨励品種である「きらら 397」「ゆきひかり」「ほしのゆめ」「ななつぼし」
「あきほ」「ほしたろう」「吟風」「大地の星」「ふっくりんこ」「ほしまる」「彗星」、同
糯品種「はくちょうもち」「風の子もち」、同様に低アミロース米品種の「あやひめ」「彩」
と供与親品種「NM391」、府県の主要な低アミロース品種「ミルキークイーン」「スノ
ーパール」を供試した。DNA マーカーは、Wx-U1L3 を用い、DNA の抽出、PCR 反
応、電気泳動については、第 1 章第 4 節で記載した方法に準じた。 
（２） 結果および考察 
  DNA マーカーWx-U1L3 は、Wx1-1 遺伝子中に存在する 37bp の欠失を検出するた
め、「おぼろづき」は「北海 287 号」と同じく、他品種と比べてやや短い DNA 断片を
増幅し、供試した「北海 287 号」以外の品種と明確に遺伝子型を区別できた（Fig. 14）。
このことにより、「おぼろづき」は、「北海 287 号」と同じ Wx1-1 遺伝子を保有するこ
とが明らかとなった。このように、Wx-U1L3 は、Wx1-1 遺伝子を保有する品種とそれ
以外の品種を確実に識別できるため、2006 年時点で世界中に作付けされている稲品種
と「おぼろづき」をする識別できる DNA マーカーと言える。そのため、「おぼろづき」
の品種鑑定を行うのに極めて有用な DNA マーカーである。また、「おぼろづき」の育
成以降、Wx1-1 の優秀性が高く評価され、Wx-U1L3 を用いた選抜育種が行われ、Wx1-1
を保有する「おぼろづき」型の後続品種「ゆめぴりか」(佐藤 毅 2009)が育成された。 
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Fig. 14. DNA fragments by PCR with Wx-U1L3 primer 
Numbers with underbar show the cultivers or breeding lines with low-amylose endosperm 
derived from Hokkai287. M;Size marker 10. 1-18; Cultivars recommended by Hokkaido in 
2006. 1;Kirara397, 2;Hokkai287, 3;Oborozuki, 4;Yukihikari, 5;Kirara397, 6;Hoshinoyume, 
7;Nanatsuboshi, 8;Akiho, 9;Hoshitaro, 10;Ginpu, 11;Daichinohoshi, 12;Fukkurinko, 
13;Hoshimaru, 14;Suisei, 15;Hakuchomochi(wx), 16;Kazenokomochi(wx), 17;Ayahime(du(t)), 
18;Aya(du(t)), 19-23;Low-amylose cultivars, 19:NM391(du(t)), 20;Milky Queen(Wx-mq), 
21;Snow Perl, 22;Oborozuki, 23;Hokkai287, 24;Kirara397.  
 
M  1  23  4  5  6  7  8  9  101 1  1 2  1 3 1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  2 0  2 1  2 2 2 3  2 4  M  
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第３節 白米のアミロース含有率とその特徴 
「おぼろづき」の白米アミロース含有率およびその特徴を調査し、外観品質や食味に及
ぼす影響を把握しようとした。 
（１）材料および方法 
 「おぼろづき」および同年・同一圃場で生産し比較品種の白米を用いた。アミロース
含有率は、1998 年～1999 年はブランルーベ社オートアナライザーで、2000 年～2002
年は比色法で測定した。また、米粒の白濁程度を、育成地では達観調査で、北海道立上
川農業試験場では透明度測定器 RT-1 を用いて測定した。 
（２）結果および考察 
 低アミロース遺伝子 Wx1-1 を持つ「おぼろづき」の精白米中のアミロース含有率は、
5 年間の平均では 13.9%であり、NM391 由来の低アミロース遺伝子 du1(t)を持つ「あ
やひめ」「はなぶさ」「彩」より高く、Wx-b 遺伝子を持つ一般の日本うるち米品種「ほ
しのゆめ」「きらら 397」より低かった。アミロース含有率の年次変動は、「ほしのゆめ」
や「きらら 397」と比べて高いが、du1(t)を持つ「あやひめ」「はなぶさ」「彩」よりも
小さかった（Table 15）。出穂後 30 日間の積算気温とアミロース含有率との関係を Fig. 
15 に示した。「ほしのゆめ」「きらら 397」は温度による変動は小さかったが、du1(t)
を持つ「あやひめ」「はなぶさ」「彩」は積算温度が高くなるのに伴いアミロース含有率
は低下した。「おぼろづき」については、du1(t)を持つ品種より常にアミロース含有率
は高かった。変動の幅はやや小さいが積算温度が高くなるのに伴いアミロース含有率は
低下した。これは、Wx1-1 は Wx-b よりも WX1 タンパク質の発現が高温で低下すると
いう結果（第 1 章第 3 節）で良く説明できる。 
 低アミロース米品種では、アミロース含有率の低下に伴い、米粒が白濁することが知
られている。「おぼろづき」の米粒の白濁程度は、「あやひめ」「はなぶさ」「彩」よりも
小さく、低温年であった 2001 年、2002 年は、「ほしのゆめ」「きらら 397」と同等であ
った。アミロース含有率が 10 %程度の茨城県産低アミロース米品種「ミルキークイー
ン」（伊勢ら 2001）と比較しても白濁程度が小さかった（Table 16, Table 17）。 
 「おぼろづき」は、府県で普及している低アミロース米品種「ミルキークイーン」「ス
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ノーパール」と比較しても、アミロース含有率が高く、低アミロース米品種の中では最
も高い。アミロース含有率の温度感受性は、「ミルキークイーン」程ではないが比較的
小さい。以上のように、「おぼろづき」は、Wx-b を持つ一般うるち米に近いアミロー
ス含有率と外観品質を持つ低アミロース米品種であると言える。 
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Table 15. Amylose content of white rice 
 
 
1998 1999 2000 2001 2002
Oborozuki Wx1-1 15.6 12.0 12.7 13.1 16.1 13.9 ± 1.83 13.18
Ayahime du(t) 11.9 7.0 8.8 9.7 13.9 10.3 ± 2.69 26.25
Hanabusa du(t) 12.7 8.1 9.3 11.0 14.9 11.2 ± 2.70 24.12
Aya du(t) 14.7 9.5 10.2 12.8 14.5 12.3 ± 2.40 19.47
Hoshinoyume Wxb 21.2 19.2 19.8 19.2 19.3 19.7 ± 0.85 4.32
Kirara 397 Wxb 20.4 18.9 18.9 19.5 19.2 19.4 ± 0.62 3.21
Values are shown as average of rice producted by normal and heavy fertilizer application in 1998 - 2002.
Coefficient of
variation
Cultivar Genotype for
amylose content
Amylose content in white rice (%)
Average Standard
deviation
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Fig. 15. Relationship between amylose content and temperature after heading date 
 Values for amylose content are from Table 15. 
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Table 16. Cloudiness of brown rice 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cultivar 1999 2000 2001 2002
Oborozuki 1.5 1 0 0
Ayahime 3 3 2 0
Hanabusa 3 2 1 0
Aya 2.5 2 0 0
Milky queen 2 3 2
Hoshinoyume 0 0 0 0
Degree of cloudiness was classified into 6 grade
 (0 : Hoshinoyume level to 5 : Hakuchoumochi (glutinous) level).
The Milky queen rice was provided by National Institute of Crop
Science.
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Table 17. Transparency of brown rice  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cultivar 2000 2001 2002
Oborozuki 0.16 0.31 0.55
Ayahime 0.01 0.21 0.46
Hanabusa 0.02 0.16 0.42
Aya 0.17 0.22 0.46
Hoshinoyume 0.27 0.29 0.61
Kirara 397 0.30 0.29 0.54
Values were evaluated by using RT-q in Hokkaido kamikawa
Agricultural Experiment Station.
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第４節 食味および食味関連形質 
第 3 節で述べたように、「おぼろづき」が親系統の「北海 287 号」から Wx1-1 を受け
継ぎ、低アミロース米としては高い、一般うるち米に近いアミロース含有率を有するこ
とが明らかになった。そこで、食味官能試験や米飯物性試験を行い、「おぼろづき」の
炊飯米の特性を明らかにしようとした。 
（１） 材料および方法 
① 北海道農業研究センターにおける食味官能試験 
 「おぼろづき」および同年・同一圃場で生産した比較品種の白米を、白米に対して
1.4 倍の加水量で炊飯し、電気炊飯器で炊飯し 20 名程度のパネラーで食味官能試験を
行った。「ほしのゆめ」を基準とし、つや、白さ、粘り、軟らかさ、味、総合の各項目
について-3～+3 の 7 段階で評価した。また、低アミロース米品種で生じる特有のもち
臭について、食味官能試験で供試した一部のサンプルを 0(無)～+3(強)の 4 段階で評価
した。 
② 日本穀物検定協会における食味官能試験 
「おぼろづき」および各地で生産された比較品種を穀物検定協会で食味官能試験によ
り評価した。方法は同協会における常法により、20 名程度のパネラーで、外観、香り、
味、粘り、硬さ、総合の各項目について評価した。 
③ 米飯物性調査 
「おぼろづき」および各地で生産された比較品種を食品総合研究所および穀物検定協
会において、全研製テクスチュロメーターを用いて測定した。 
④ 白米のタンパク質含有率調査 
標準施肥と多肥による生産力検定試験で同年・同一圃場で生産された「おぼろづき」
および比較品種の白米を、2000 年はケルダール法で、2001 年～2002 年は静岡製機社
の近赤外分析機で測定した。 
 
（２）結果および考察 
「おぼろづき」の炊飯米の食味は、基準品種とした一般うるち米の「ほしのゆめ」よ
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り大きく、総合値は「ほしのゆめ」より優った。また既存の低アミロース米「あやひめ」
と比較すると、総合値はほぼ同等だが、粘りと軟らかさが小さかった(Table 17)。また、
「ミルキークイーン」「コシヒカリ」と同時に供試した 2002 年の 2 回の試験では、「お
ぼろづき」の粘りと軟らかさは「コシヒカリ」より大きく「ミルキークイーン」より小
さく、総合値は両品種に優った (Fig. 16)。 
日本穀物検定協会による食味試験においても、北海道産の「ほしのゆめ」および府県
産米の「コシヒカリ」と比較しても総合値が優った（Table 18）。低アミロース米特有
のもち臭については、「ほしのゆめ」より強いが、「あやひめ」「ミルキークイーン」と
比べて弱かった（Table 19）。 
 以上のことから、「おぼろづき」の炊飯米は、炊飯米の粘り、柔らかさ、もち臭につ
いて、当初のねらい通り、既存の低アミロース米品種「あやひめ」や「ミルキークイー
ン」と一般米品種「ほしのゆめ」「コシヒカリ」との中間程度の特性を有していると考
えられた。日本穀物検定協会の食味官能試験結果からは、府県産米の「コシヒカリ」と
比較しても有意に高い評価が得られ、良食味のブランド品種としての可能性が示された。 
テクスチュロメーターで測定した「おぼろづき」の炊飯米のテクスチャーを Table 20
に示した。硬さは「ほしのゆめ」「コシヒカリ」「ひとめぼれ」より小さく「はなぶさ」
より大きかった。粘りは「ほしのゆめ」より大きく「コシヒカリ」並で「はなぶさ」よ
り小さかった。バランス度は「ほしのゆめ」「コシヒカリ」より大きく「はなぶさ」よ
り小さかった。付着性は「ほしのゆめ」より大きく「コシヒカリ」並で「はなぶさ」よ
り小さかった。 
白米中のタンパク質含有率は、「あやひめ」「ほしのゆめ」に比べてやや高かった（Table 
21）。 
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Table 18. Eating quality of ‘Oborozuki’ by sensory tests  
 
Cultivar
Overall
evaluation
Glossiness Whiteness Stickiness Softness Taste
Number of
replication
Oborozuki 0.59 0.36 0.02 0.92 0.76 0.29 11
Ayahime 0.53 0.61 0.02 1.52 1.31 0.30 5
Hoshinoyume' was used as the standard cultivar.
Number of panels was about 20．
Each characters was evaluated in comparison with standard cultivar, 'Hoshinoyume' into 7 grade (-
3:especially bad - +3:excellent good)
Values show the average of tests in 1999 - 2002.
73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 16. Eating quality of ‘Oborozuki’ and ‘Milky queen’ by sensory tests  
Methods of sensory tests correspond to those indicated in Table 18. Values show the average difference 
between ‘Oborozuki’ or ‘Milky queen’ and ‘Koshihikari’ in two tests in 2002. 
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Table 19. Sensory tests by Japan Grain Inspection Association 
 
 
Cultivar
The place where
rice was produced
Date of the
test
Appearance Smell Taste Stickiness Hardness
Overall
evaluation
Significance
Oborozuki Sapporo 2001/1/25 0.30 0.10 0.30 0.50 -0.45 0.35 +
Hoshinoyume Sapporo 2001/1/25 0.00 0.10 -0.15 0.30 -0.65 -0.05 0
Koshihikari Miyazaki 2001/2/23 -0.11 0.00 -0.16 -0.11 -0.16 -0.16 0
Oborozuki Sapporo 2002/2/5 0.60 0.30 0.65 0.65 -0.80 0.65 +
Hoshinoyume Kamikawa 2002/2/14 0.10 -0.10 0.10 -0.05 0.00 -0.05 0
Koshihikari Ibaraki 2002/2/4 0.30 0.00 0.10 0.20 -0.15 0.10 0
Nipponbare' produced in Siga prefecture was used as the standard cultivar.
Each characters was evaluated in comparison with standard cultivar into 11 grade (-5:especially bad - +5:excellent good)
Significance:+ and 0 mean that the overall evaluation is significantly high and is not significant than that of standard cultivar.  
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Table 20.Textural characteristics of ‘Oborozuki’ 
Test Cultivar
The place where the rice
produced
hardness
（H）
adhesion
（-H）
hardness-to-
adhesion ratio
(-H/H)
adhesiveness
(A3)
Oborozuki Sapporo 2.31 0.72 0.31 0.23
Hanabusa Sapporo 2.23 0.76 0.34 0.25
Koshihikari Joetsu 2.62 0.75 0.29 0.22
Oborozuki Sapporo 2.39 0.81 0.34 0.40
Hoshinoyume Sapporo(2000), Kamikawa(2001) 2.95 0.70 0.24 0.36
Hitomebore Furukawa 2.79 0.72 0.26 0.41
Koshihikari Miyazaki(2000), Tsukubamirai(2001) 2.70 0.82 0.30 0.40
Values show the average of rice producted in 2000 and  2001.
Test A and B were conducted by National Food Research Institute and Japan Grain Inspection Association,
respectively using texturometer (Zenken).
A
B
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Table 21. Protein content in white rice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oborozuki 7.3 7.2
Ayahime 6.8 6.4
Hanabusa 6.7 6.7
Aya 7.5 7.4
Hoshinoyume 6.6 6.7
Kirara 397 6.7 6.7
Normal fertilizer
application
Heavy fertilizer
applicationCultivar
Values show the average content in white rice
producted at yield tests in 2000 - 2002.
77 
 
第５節 その他の主要形質 
 「おぼろづき」について、生育特性、収量性、耐冷性、耐病性の特性調査を行い、北
海道向け実用品種としての総合的な評価を行なった。 
（１） 材料および方法 
① 生産力検定試験 
 北海道農業研究センターにおいて、標準施肥栽培および多肥栽培で生産力検定試験を
行い、生育特性、収量性、玄米品質を調査した。施肥は、化成肥料(N-P2O5-K2O：14:17:12)
全量基肥とし、1 アール当たりの N 成分として、標準施肥栽培区は 0.70kg、多肥栽培
区は 1.0kg とした。栽植密度は 24 株/m2（条間 33.3cm×株間 12.5cm）、一株本数は 1999
年が 2 本、2000 年以降は 3 本とした。標肥施肥栽培については 2000 年～2002 年の 3
カ年、多肥栽培については 1999 年～2002 年の 4 カ年実施した。 
② 特性検定試験 
耐冷性については、19.5℃の設定水温で冷水掛け流し法により検定を行い、稔実程度
を調査し、標準品種との比較で評価した。 
いもち病抵抗性については、まず、いもち病菌レース 007,035,033,037 の 4 菌系を幼
苗に噴霧接種して真性抵抗性遺伝子型を推定した。ついで、037 菌罹病葉を散布した畑
晩播法によって検定し、同一遺伝子型の既存品種と比較して葉いもちの圃場抵抗性を評
価した。さらに、北海道立中央農業試験場の検定圃場で前年の罹病葉を散布することに
より発病を促進して検定し、穂いもちの圃場抵抗性を評価した。 
 
（２）結果および考察 
生産力検定試験の生育調査結果を Table 22 に、収穫物調査結果を Table 23 に示した。
「おぼろづき」の稈長は「あやひめ」「ほしのゆめ」より約 3 cm 短かった。穂長は「あ
やひめ」、「ほしのゆめ」よりもやや長く、穂数は「あやひめ」より多く「ほしのゆめ」
よりも少なかった。一穂籾数は「あやひめ」より少なく「ほしのゆめ」よりやや多い。
草型は穂数型である。カメムシ被害に関連する割籾の発生は、「あやひめ」「ほしのゆめ」
より少なかった。 
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「おぼろづき」の出穂期、成熟期は「あやひめ」「ほしのゆめ」並であり、中生の早
に属するうるち種である。耐倒伏性は「ほしのゆめ」に優り「あやひめ」並の“やや強”
である。玄米千粒重は「あやひめ」よりやや重く、「ほしのゆめ」並であった。玄米収
量は「あやひめ」「ほしのゆめ」よりやや低かった。 
「おぼろづき」の玄米外観品質は、腹白および乳白が少なく、「あやひめ」よりやや
良質で「ほしのゆめ」並の“中上”であった。検査等級は「あやひめ」「ほしのゆめ」に
やや優った。 
障害型耐冷性は、親系統「北海 287 号」の原品種である「きらら 397」や「あやひめ」
よりやや強く、耐冷性供与親品種「あきほ」並の“強”であった（Table24）。いもち病
真性抵抗性遺伝子型は Pii,Pik と推定された。圃場抵抗性は、葉いもちが“やや弱”、
穂いもちが“中”であり、「ほしのゆめ」より強く「きらら 397」並であった（Table 25）。 
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Table 22. Agronomic traits of 'Oborozuki' 
(cm) (cm)
Oborozuki 2000 - 2002 8.01 9.18 66 17.2 544 0.0
Ayahime  8.01 9.20 70 16.1 530 0.0
Aya 8.07 9.27 64 15.2 548 0.0
Hoshinoyume 8.01 9.19 69 15.7 618 0.0
Oborozuki 1999 - 2002 8.01 9.20 73 17.8 617 0.8
Ayahime 8.02 9.21 75 16.6 581 1.1
Aya  8.08 9.26 72 15.8 590 0.8
Hoshinoyume  8.02 9.21 75 16.4 717 1.3
Dates of transplanting ranged from May 12 to May 22.
Fertilizer application was 0.7 kg N/a as basal fertilizer for normal fertilizer application.
Fertilizer application was 1.0 kg N/a as basal fertilizer for heavy fertilizer application.
Two replications of 3 m2 block.
Lodging degree was 0 for erect plants and 5 for plants with complete lodging.
Two (in 1999) and three (in 2000-2002) seedlings per hill were transplanted at a hill spacing of 12.5cm
and a row spacing 33.3cm.
Panicle
length
No. of panicles per
unit area (No.m-2)
Lodging
degree
Cultivar Year
＜Normal fertilizer application＞
＜Heavy fertilizer application＞
Heading
date
Maturing
date
Culm
length
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Table 23. Yields and Grain quality of ‘Oborozuki’ 
 
　
(kg/a) (kg/a) (%) (g) （1-9)
＜Normal fertilizer application＞
Oborozuki 2000 - 2002 137 46.4 96 21.5 4.0
Ayahime 131 49.0  (100) 20.0 4.3
Aya 141 45.6 95 22.2 5.2
Hoshinoyume 139 48.7 100 21.6 4.4
＜Heavy fertilizer application＞
Oborozuki 1999 - 2002 147 51.7 98 21.5 3.7
Ayahime 145 52.7  (100) 20.1 4.6
Aya 146 49.0 93 22.1 4.8
Hoshinoyume 146 53.1 101 21.6 4.1
Cultivation methods correspond to those indicated in Table 22.
Appearance grain quality was classified into 9 grade (1:especially good, 5 for moderate and 9 for especially bad).  
Appearance
grain quality of
brown riceCultivar Year
Yield of
whole crop
Yield of brown rice
Thousand grain
weight
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Table 24. Cool tolerance of 'Oborozuki' 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1998 1999 2000 2001 2002
Oborozuki R r-R R R R R
Hanabusa r-R r-R R r-R r-R r-R
Ayahime R r-R R r-R R r-R
Aya m r r r - r
Akiho R R R R R R
Hoshinoyume RR R R R R R
Kirara 397 r r r r-R r r
Hatsushizuku RR RR RR RR RR RR
RR: extremely resistant, R:resistant, r-R:evaluation between R and r,
r:moderately resistant to resistant, m:moderately resistant
Cultivar Year
Overall
evaluation
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Table 25. Field resistance of 'Oborozuki' to rice blast 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Leaf blast
Panicle
blast
Oborozuki Pii,Pik ms m
Yukimaru Pii,Pik mr m
Kirara 397 Pii,Pik ms m
Hoshinoyume Pia,Pii,Pik s ms
Cultivar Genotype
r: resistant, mr:moderately resistant to resistant, m:moderately
resistant, ms:moderately resistant to susceptible, s:susceptible.
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第６節 考察 
 本研究は、「コシヒカリ」を代表とする府県の良食味品種と既存の低アミロース米品
種「ミルキークイーン」「あやひめ」の中間のアミロース含有率および食味特性を有す
る北海道米品種の育成を目指して実施された。 
「おぼろづき」は、荒木(1996)らが見出した低アミロース性変異系統「北海 287 号」
に由来する低アミロース遺伝子 Wx1-1 を有し、NM391 由来の低アミロース米品種「あ
やひめ」よりアミロース含有率が 3～4 %程度高く、登熟温度による変動が北海道の
既存低アミロース米品種と比べて小さい。食味官能試験での粘りや柔らかさの値が、
低アミロース米品種「あやひめ」「ミルキークイーン」と一般うるち米品種「ほしの
ゆめ」「コシヒカリ」の間に位置し、総合の値が「ほしのゆめ」「コシヒカリ」を上回
った。米飯物性や糊化特性についてもこれらの品種に対して中間的な値を示す。また
低アミロース米で問題とされる米粒の白濁程度およびもち臭が少ない。もち臭の少な
い低アミロース品種としては、他に「シルキーパール」が報告されている（滝田ら 2002）。
しかし「おぼろづき」「シルキーパール」とも、もち臭についての客観的データは少
なく、客観的な測定法の開発に期待したい。 
「おぼろづき」の育成期間中には 1999 年の異常高温年や 2001 年～2002 年の冷害
年が含まれ、幅広い登熟温度条件下で栽培試験が行われたことから、一般的な北海道
の気象条件下では、これまでの試験で把握した食味特性を発揮することが期待できる。
しかしアミロース含有率の安定性に関しては、一般のうるち米品種や「ミルキークイ
ーン」と比べると変動が大きいため、さらに安定性の高い育種素材の開発と品種育成
が今後の育種課題である。また北海道で必須の形質である耐冷性については、母本の
「北海 287 号」よりも大幅に改良され、実用品種として十分なレベルを有する。 
「おぼろづき」のタンパク質含有率は、比較した品種の中では高かった。米のタン
パク質含有率が高くなると炊飯米の粘り・軟らかさが低下するとされる（南ら 1976，
稲津 1988）。「おぼろづき」の食味官能試験の粘りと柔らかさが低アミロース米とし
ては小さいことに、アミロース含有率だけでなくタンパク質含有率が高いことも関与
している可能性はあるが、現時点では関係は明らかでない。タンパク質含有率は施肥
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や土壌の窒素条件に大きく影響されるため、「おぼろづき」特有の食味を発揮するた
めのタンパク質含有率の設定についても今後検討する必要がある。米の流通や販売に
おいて食味計の導入が進んでいる今日、タンパク質含有率を重視した食味計では「お
ぼろづき」は高い数値を得にくいことが懸念される。そのため「おぼろづき」の販売
に際しては実際の官能評価による食味を重視する必要がある。 
以上のような特性から、「おぼろづき」は、育成当初のねらい通り、炊飯米の粘り
が適度に強い食味特性を有しており、これまでの道産米になかった極めて食味の良い
品種であると言える。「おぼろづき」の食味特性は、本格普及前から市場で高く評価
され、米・食味鑑定士協会が主催する全国米食味分析鑑定コンクールの第 8 回大会
(2006 年)で、北海道の美唄市の篤農家阿部頼義・義一氏が生産した「おぼろづき」が
道産米として初めて総合部門の最高賞である金賞に輝いた。その後、道内の農業経営
者や消費者に広く支持され、作付けが急速に拡大し、2009 年時点の作付面積は約
8,000ha、日本の稲品種中 20 位となった(農林水産省「米穀の流通・消費等動態調査」)。
その結果、道産米の地位向上と道内食率向上に大きく貢献した (北海道農政部 2008)。 
「おぼろづき」の適地は北海道である。熟期が「ほしのゆめ」と同じ中生の早であり、
耐冷性も“強”であるため、上川（士別以南）、留萌（中南部）、空知、石狩、後志、日高、
胆振および檜山各支庁管内の稲作地帯に適応する。2000 年から 2002 年の北海道の奨
決の基本調査での「おぼろづき」の収量は、「あやひめ」よりもやや低く「ほしのゆめ」
並かやや高かった。優点としては、食味、低アミロース性および耐冷性が多く指摘され、
欠点としては、粒厚と収量性が多かった。また 2001 年から 2002 年の奨決の現地調査
では、優点として食味、品質、初期生育、耐冷性、割籾および千粒重が多く指摘され、
欠点としては収量性、粒厚が多く指摘された。「おぼろづき」の粒厚が「ほしのゆめ」
並に薄いことから、収量のロスを防ぐため、米選に際しては適切な篩い目を用いる必要
がある。また、いもち病抵抗性が不十分なので、適正な防除に努める。多収を得るため
の栽培法について十分試験を行っていないため、今後食味に配慮しつつ施肥法や栽植
密度などを検討し、安定多収栽培法を産地毎に確立する必要がある。 
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第４章 総合考察 
米消費の減退や米価の下落、あるいは温暖化に伴う米品質の低下、担い手の高齢化な
ど、わが国の主食である米生産は、大変厳しい状況下にある。 
そのため、米の食味・品質、価格および安全性を中心に、国内市場あるいは国際市場
に対する国産米の競争力の向上を図っていかなければならない。米の特性強化を図る上
で、品種育成にかかる期待は大きい。米の食味については、この四半世紀以上の努力に
より、「コシヒカリ」を母本として「コシヒカリ」並の食味を有する品種が全国的に育
成・普及されてきた。しかしこの間、「コシヒカリ」より高い食味の品種を育成する取
り組みは少なかった。また、現在の作付け上位の基幹品種については、外観品質や収量
性、耐病虫性など生産性向上に関わる形質については十分ではないため、主要な農業形
質を総合的に改良させる必要がある。 
こうした育種目標を達成させるには、新たな育種素材を開拓するとともに、その遺伝
支配の解明に基づく育種法の開発が欠かせない。本研究では、人の食感・味覚により評
価される複雑な形質である食味について、まず遺伝的支配についての理解を深め、さら
に食味を現状より改良させるための遺伝子源を提示するとともに、実用品種育成を通じ
て収量性など他形質の改良も含めた具体的な育種方法を提示しようとした。 
 
（１）食味を支配する遺伝子の解析 
近年、イネのゲノム研究が急速に進展したことにより、多数の DNA マーカーが開発
され、様々な形質の遺伝情報の解析が行われるようになった。特に DNA マーカーが存
在していなかった時代には困難であった量的形質遺伝子座（QTL）の解析が可能となっ
たことで、多くの量的な実用形質の遺伝支配について理解が進むようになった。 
その一つである米の食味については、まず、日本型品種とインド型品種の交雑後代を
用いた解析により、食味に関する複数の遺伝子座が見出された（Wan et al. 2004, 
Takeuchi et al. 2007）。これらの解析では、インド型品種が高いアミロース含有率を示
す Wx-a を持ち、日本型品種はそれより低いアミロース含有率を示す Wx-b を持つこと
を示した Sano(1985)の報告を裏付け、第 6 染色体の WX1 座の寄与率が極めて高かっ
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た。しかしながら、わずかな食味特性の差が消費者の評価に大きく影響する我が国の米
市場をターゲットに良食味品種の育種をする場合、Wx-a と Wx-b の差で説明されるイ
ンド型品種と日本型品種の違いの遺伝情報だけでは、実用品種育成上の選抜技術として
は不十分である。そのため、次のステップとして、同じ Wx-b を持ちながら食味評価の
異なる日本品種同士の交雑後代の解析が行われた。遺伝的に近縁な日本品種間の交雑で
は DNA 多型が得られにくかったが、日本品種間でも多型を示す DNA マーカーの開発
が進み（河野ら 2000）、さらに、イネのゲノムの塩基配列が解読され(IRGSP 2005)、
約 18,000 個もの多数の DNA マーカーが開発されたことにより、日本型品種の食味の
解析精度が向上した。第 1 章で述べた「コシヒカリ」と「日本晴」の解析では、WX1
座の影響を排除した結果、それとは異なる第 3 染色体上に両品種の食味の差を説明する
寄与率の大きな QTL が見出された。その他にも、逆に「コシヒカリ」の対立遺伝子が
食味を下げる効果を持つ遺伝子座も検出された。 
この解析では、「日本晴」の遺伝的背景に「コシヒカリ」の染色体断片の一部を有する
染色体断片置換系統(CSSLs)が用いられたことにより、解析の精度が高められている。
こうした遺伝解析材料が整備されてきたことも（Ebitani et al. 2005）、食味のような複
雑形質の解析を大きく前進させた要因と言える。 
低温登熟に伴う高アミロース含有率が米の食味不良の主要因であった北海道の育成
地は、アミロース含有率の低い育種素材の開発・利用が行われてきた。本研究では、そ
うした素材のうち「きらら 397」の細胞培養変異体から選抜した低アミロース系統「北
海 287 号」とアメリカ品種「国宝ローズ」に由来すると見られる低アミロース性系統
「北海 PL9」に着目して、それらの低アミロース性の解析を試みた。その結果、アミロ
ース含有率を 7.8 %下げる「北海 287 号」の遺伝子 Wx1-1 が第 6 染色体短腕上に、同
じく「北海 PL9」の対立遺伝子が 2.8 %下げる効果を持つ遺伝子座 qAC9.3 を 9 染色体
短腕上に見出し、この 2 つの遺伝子は相加的にアミロース含有率を下げることを明らか
にした。これらの遺伝子は、本研究で得られた DNA マーカーによる選抜で、全国各地
の良食味米品種育成、求められる米用途に最適なアミロース含有率の品種育成、品種識
別など、幅広く活用できる。Wx1-1 については、塩基配列解析により遺伝子の構造を
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明らかにし、特異的な欠失を標的にしてアミロース含有率が適度に低い良食味米品種を
DNA マーカー選抜できる新たな技術として、特許出願（特開 2008-072971）した。 
実用品種の持つ低アミロース性を発現する WX1 座の遺伝子としては、本論文で報告
した「おぼろづき」の Wx1-1 の他に、「ミルキークイーン」の Wx-mq（Sato et al. 2002）、
「里のゆき」の Wx-y（中場ら 2006）が同定されている。また、実用品種ではないが、
自然変異および突然変異処理による様々なwx座の変異が遺伝子の塩基配列レベルで報
告されている（Inukai et al. 2000）。このように、一つの遺伝子座に生じた様々な変異
が、アミロース含有率や温度反応性、さらには一見複雑に見える米の食味という形質の
変異を支配していることは大変興味深い。 
加えて、「北海 PL9」の有する qAC9.3 については、より微細なアミロース含有率の
低減が可能であり、精緻な食味改良への利用が期待できる。「北海 PL9」同様、アメリ
カ品種「国宝ローズ」に由来し、アミロース含有率がやや低い「空育 162 号」につい
ては、第2染色体上にアミロース含有率を0.5 %下げるQTLと第8染色体上に逆に0.5%
上げる QTL が見出されている（三枝ら 2004）。 
さらに、アミロース含有率と並んで米の食味に大きな影響を及ぼすタンパク質含有率
については、これまで施肥法など栽培技術による制御が主な手段であったが（石間ら 
1974）、同じ「北海 PL9」中にタンパク質含有率を下げる QTL も報告され（安東ら 2007）、
育種的にタンパク質含有率を低減化できる可能性も出てきた。 
以上のように、米の食味においても、関与する種々の遺伝子の解析が進み、実用品種
育成のための遺伝子情報が整ってきたと言える。 
 
（２）DNA マーカーを用いた良食味品種の育成手法 
最近のイネのゲノム研究の急速な進展により、多数の DNA マーカーの開発と様々な
形質の遺伝情報の解析が行われたことで、育種家による地道な調査・観察による育種に、
DNA マーカーによる計画的かつ効率的な選抜手法が加わった。DNA マーカーによる遺
伝子座の解析とその育種的利用は、遺伝的支配が比較的単純でマッピングが容易な耐病
性で先行した。例えば、第 11 染色体上の縞葉枯病抵抗性遺伝子 Stv-bi（Hayano-Saito 
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et al. 1998）と穂いもち抵抗性遺伝子 Pb-1（Fujii et al. 2000）がマッピングされ、DNA
マーカー選抜により、「コシヒカリ」の遺伝的背景に導入した「コシヒカリ愛知 SBL」
が育成された(Sugiura et al. 2004)。Fukuoka et al. (2009) は、陸稲｢戦捷｣の持ついも
ち病圃場抵抗性遺伝子 pi21 とごく近傍にある食味不良遺伝子との連鎖を DNA マーカ
ー選抜で断ち切ることで、陸稲由来のいもち病抵抗性を持ち食味も優れた品種｢ともほ
なみ｣を育成することに成功した。他にも、出穂性(Takeuchi et al. 2006)、トビイロウ
ンカ抵抗性(平林秀介 2006)、短稈性 (王 2008) を、戻し交配と DNA マーカー選抜で
導入した品種が育成されている。本稿の第 2 章では、これまで実現できなかった良食味
で多収の実用品種として、「コシヒカリ」の良食味遺伝子と多収品種「アケノホシ」に
由来する籾数を増やす遺伝子 Gn1 を併せ持つ良食味・多収品種「あきだわら」が育成
されたことを述べた。このように DNA マーカー選抜育種により、これまで困難であっ
た食味と収量性の結合や相反で連鎖する耐病性遺伝子との育種的な結合が図られ、優れ
た形質を効率的に集積した良食味品種の育成が期待できる。 
また、本稿では、「コシヒカリ」の良食味遺伝子やそれとは働きの異なる「北海 287
号」「北海 PL9」の良食味遺伝子を見出した。そして「コシヒカリ」を上回るブランド
品種育成を目指す場合、「コシヒカリ」の良食味性をベースにアミロース含有率を精緻
に低減することが有効な戦略であることを示した。精緻な成分の改変を行なおうとする
ほど、肉眼観察や成分測定による選抜では精度が落ち、MAS の導入による効率化の効
果が大きい。すなわち、アミロース含有率を大きく下げる遺伝子であれば、玄米の白濁
程度を肉眼観察することで容易に選抜が可能であるが、登熟温度が低いとアミロース含
有率が高くなり、玄米の濁りが肉眼で観察しにくくなる。ましてアミロース含有率低減
効果の小さな遺伝子源を用いる場合、玄米の白濁程度で後代を選抜することはほとんど
できない。成分測定を行っても誤差の影響が大きくなる。そのため、これらの遺伝子を
精密にマッピングし DNA マーカー選抜を行うメリットが大きい。精緻なアミロース含
有率の改変育種に、本稿で得られた遺伝子の DNA マーカー選抜が有効であることが
様々な育種材料を用いて実証されている（品田ら 2007）。 
今後は、「コシヒカリ」の良食味遺伝子や低アミロース遺伝子に加え、タンパク質含
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有率など食味関連遺伝子を総合的に活用したDNAマーカー選抜による効率的な良食味
育種が展開されるものと考えられる。それにより、「コシヒカリ」よりも食味の優れる
品種の育成が十分期待できる。 
（３）育成品種の波及効果と今後の展望 
 本稿で明らかになった低アミロース性遺伝子 Wx1-1 については、その供与親系統「北
海 287 号」から実用品種「おぼろづき」が育成され、ついで、本遺伝子の DNA マーカ
ー選抜育種により、北海道向け品種「ゆめぴりか」「ゆきがすみ」が育成され、普及に
移されている。さらに有望系統として、北海 305 号、北海 306 号、北海 311 号、上育
458 号、空育 171 号が育成されるなど、北海道の良食味品種育成に広く活用されている。
Wx1-1 は本州でも活用され、有望系統として「ふ系 222 号」「北陸 226 号」「関東 250
号」が育成された。また、qAC9.3 の供与親である「北海 PL9」についても、後代から
北海道向け品種「ゆきさやか」が育成された他、有望系統として、北海 307 号、北海
309 号、北海 313 号、上育 462 号、上育 463 号が育成されている。以上のように、ア
ミロースを精緻に下げることができる両遺伝子は、今後も良食味品種の育成に活用され、
DNA マーカー選抜により新品種育成に貢献していくことが期待される。 
「あきだわら」については、良食味と多収性が結合した画期的な品種と考えるが、い
もち病抵抗性および縞葉枯病抵抗性を強化する育種が今後望まれる。短期的には、不良
形質との連鎖を断ち切ったいもち病抵抗性品種や縞葉枯病抵抗性品種を「あきだわら」
に交配し、早期世代から効率的にこれらの有望形質を集積した新品種の育成が考えられ
る。「あきだわら」を反復親として戻し交配と DNA マーカー選抜を実施することで、「あ
きだわら」を遺伝的背景とする複合病害抵抗性品種の育成が見込まれる。さらに、Wx1-1
や qAC9.3 を導入することにより、食味に一層の改良を加えるなど、DNA マーカーを
駆使した実用品種育成の展開が期待できる。 
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摘要 
特性に優れる良食味稲品種を効率的に育種するため、「コシヒカリ」の良食味遺伝子
の解析を行うとともに、それとは異なる新規の良食味遺伝子を解析・同定した。さらに、
それらを活用した実用品種育成を通じて効率的な良食味品種育種手法を提案しようと
した。その結果以下の成果を得た。 
（１）「コシヒカリ」の良食味遺伝子の解析 
我が国の代表的な良食味品種である「コシヒカリ」と食味の劣る「日本晴」のジャ
ポニカ品種の交雑後代の解析により、第 3 染色体短腕および第 6 染色体短腕の染色体
領域に「コシヒカリ」型が食味を良くする QTL が見出された。これらの遺伝子座を
ターゲットにした DNA マーカー選抜育種は、我が国の各育成地で行われている日本
品種間の交雑後代から良食味系統を選抜するのに有効であると考えられた。 
（２）アミロース含有率を精緻に低減できる新たな良食味遺伝子の解析と選抜マーカー
の開発 
低温登熟に伴う高アミロース含有率が米の食味不良の主要因である北海道において、
ややアミロース含有率が低い育種素材「北海 287 号」と「北海 PL9」の低アミロース
性の解析を行った結果、アミロース含有率を 7.8 %下げる「北海 287 号」の遺伝子 Wx1-1
を第 6 染色体短腕上に、同じく 2.8 %下げる「北海 PL9」の遺伝子 qAC9.3 を第 9 染色
体短腕上に見出した。また、この 2 つの遺伝子は相加的にアミロース含有率を下げるこ
とを明らかにした。これらの遺伝子は、各々の近傍の DNA マーカーWx-U1L3 および
RM23804 を用いて効率よく選抜することができる。加えて、Wx1-1 については、塩基
配列解析により、第 10 イントロン中に 37 bp の欠失を有する新規の WX1 座対立遺伝
子であることを明らかにした。また、アミロース含有率を上げる WX1 タンパク質の発
現が、原品種である「きらら 397」の持つ Wx-b よりも Wx1-1 で高温条件において大
きく抑制されることを明らかにした。 
これらの新規遺伝子は、アミロース含有率を精緻に低減できる遺伝子として今後広く
良食味米育種に活用することができる。 
（３）「コシヒカリ」の良食味遺伝子と多収性遺伝子を有する新品種「あきだわら」の
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育成 
 良食味で、玄米の外観品質が一般品種並に良く、かつ多収の「あきだわら」を育成し
た。「あきだわら」は、超多収品種「アケノホシ」から一穂籾数を増やす遺伝子 Gn1 を
受け継ぎ、かつ「ヒノヒカリ」「イクヒカリ」から、「コシヒカリ」由来の 2 つの良食味
遺伝子座 qOE3-3 と qST6-3 を受け継いでいた。食味官能試験の結果では、「コシヒカ
リ」とほぼ同等の食味特性を示した。玄米外観品質についても「コシヒカリ」「日本晴」
等と遜色無く、一般に流通するのに支障は無い。標準施肥栽培での精玄米重は 64.4kg/a
で、「日本晴」「コシヒカリ」より 13%多収、「コシヒカリ」では倒伏のため行われない
多肥栽培では 73.9kg/a で、「日本晴」より 13%、標準施肥栽培の「コシヒカリ」より
30%多収であり、いわゆる超多収品種並の収量性を示した。「あきだわら」の収量構成
要素の調査から、一穂籾数が多いことが多収の要因であることが明らかとなり、「アケ
ノホシ」由来の Gn1 の発現が裏付けられた。このように「あきだわら」は、多収によ
り「コシヒカリ」よりも低価格で消費者に販売しても農家収入増が期待できる品種とし
て普及が期待される。 
（４）北海道向けの極良食味品種「おぼろづき」の育成 
 「おぼろづき」の育成は、「コシヒカリ」を代表とする府県の良食味品種と「ミルキ
ークイーン」や NM391 に由来する既存の低アミロース米品種の中間のアミロース含有
率と食味特性を有する良食味品種の育成を目指して実施された。 
その目的達成のため、本論文で解析した「北海 287 号」に由来する低アミロース遺
伝子 Wx1-1 を利用し、NM391 由来の低アミロース米品種「あやひめ」よりアミロー
ス含有率が 3～4 %程度高く、食味官能試験の粘りや柔らかさの値が、低アミロース
米品種「あやひめ」「ミルキークイーン」と一般うるち米品種「ほしのゆめ」「コシヒ
カリ」の間の特性を付与することができた。それにより、食味官能試験の総合評価は、
「ほしのゆめ」や他県産の「コシヒカリ」を上回った。加えて Wx1-1 の供与親品種で
ある「北海 287 号」よりも耐冷性が大幅に改良され、実用品種として十分なレベルを
有している。 
こうした特性が市場から高く評価され、北海道の奨励品種として採用され、広く作
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付けされたことで、道産米の地位向上と道内食率向上に大きく貢献した。 
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